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Tiivistelmä  
Liikenneviraston nykyisissä tiekallioleikkausten suunnitteluohjeissa suunnittelualu-
eella ennen rakentamisvaihetta suoritettavia tutkimuksia on käsitelty vain pintapuoli-
sesti, ja ohjeiden minimivaatimuksen eivät edellytä kallioperän geologisten ja kal-
lioteknisten ominaisuuksien selvittämistä. Kallioperän ominaisuuksilla voi kuitenkin 
olla vaikutusta kallioleikkauksen toiminnallisuuteen ja liikenneturvallisuuteen, minkä 
johdosta Liikenneviraston aikomus on laatia tarkempi ohjeistus kallioleikkausten 
suunnitteluvaiheessa tehtävistä tutkimuksista. 
 
Tämän työn tavoitteena oli kehittää Liikennevirastolle esitys kallioleikkauksille suori-
tettavista geologisista ja kallioteknisistä tutkimuksista jota voitaisiin käyttää pohjana 
uuden ohjeistuksen laadinnassa. Työssä käytiin läpi Ruotsissa ja Norjassa käytettyjä 
kallioleikkausten suunnitteluohjeistusta ja verrattiin niitä Liikenneviraston ohjeistuk-
seen, sekä verrattiin Liikenneviraston ohjeistusta Tielaitoksen selvitykseen johon ne 
osittain perustuvat. Lisäksi työssä suoritettiin pilottikohteiden tarkastus, jossa tutkit-
tiin rakennettujen ja rakenteilla olevien kallioleikkausten suunnittelun ja rakentami-
sen ohella tehtyjä tutkimuksia ja kallioleikkausten toteutusta, sekä selvitettiin, miten 
rakennusprojekti oli onnistunut. 
 
Liikenneviraston ohjeistuksen kalliolle tehtäviä tutkimuksia käsittelevän osion havait-
tiin olevan vähemmän yksityiskohtainen kuin muiden vertailtujen ohjeistuksien vas-
taavat osiot. Pilottikohteiden tarkastelun perusteella pääteltiin myös, että kallioperän 
ominaisuuksilla on merkittävä vaikutus kallioleikkauksen toiminnallisuuteen ja että 
puutteelliset tutkimukset suunnitteluvaiheessa voivat johtaa alkuperäisiin suunnitel-
miin kuulumattomiin lisätoimenpiteisiin ja kustannusten kasvuun. 
 
Pilottikohteista tehtyjen havaintojen ja kohteiden tarkastelun yhteydessä tehtyjen 
haastatteluiden perusteella laadittiin esitys tutkimuksista, jotka koettiin tarpeellisiksi 
selvittämään kallioleikkauksen suunnitteluvaiheessa ne ominaisuudet jotka vaikutta-
vat leikkauksen toiminnallisuuteen ja lujitustoimenpiteiden tarpeeseen. Havaintojen 
perusteella tärkeimmät tutkittavat tekijät ovat kallion rakojen ja muiden epäjatku-
vuuspintojen suuntaus ja esiintymistiheys. 
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Petri Uuttu: Geologiska och bergtekniska undersökningar i bergskärningars planerings-
skede. Trafikverket, teknik och miljö. Helsingfors 2018. Lärdomsprov 10/2018. 74 sidor och 5 
bilagor. ISSN 2343-1741, ISBN 978-952-317-642-3. 
Sammanfattning 
I Trafikverkets nuvarande planeringsanvisningar för vägbergskärningar har under-
sökningar på planeringsområdet före byggnadsskedet behandlats endast ytligt och 
minimikravet i anvisningarna förutsätter inte undersökning av berggrundens 
geologiska och bergstekniska egenskaper. Berggrundens egenskaper kan emellertid 
påverka bergskärningars funktion samt trafiksäkerheten. Därför avser Trafikverket att 
utarbeta mer detaljerade anvisningar om de undersökningar som ska utföras i 
bergskärningars planeringsskede. 
Syftet med detta arbete var att för Trafikverket ta fram ett förslag till geologiska och 
bergtekniska undersökningar som kan användas som underlag för att utarbeta nya 
anvisningar. För arbetet genomgicks de planeringsanvisningar för bergskärningar 
som tillämpas i Sverige och Norge och de jämfördes med Trafikverkets anvisningar. 
Vidare utfördes inspektion av pilotplatser, där man studerade de undersökningar som 
gjorts vid sidan av planeringen och byggandet av bergskärningar som redan byggts 
eller är under byggnad. Dessutom undersökte man hur byggprojektet hade lyckats. 
Den del av Trafikverkets anvisningar som gäller undersökningar av berggrunden 
visade sig vara mindre detaljerad än motsvarande delar i de andra jämförda 
anvisningarna. Utifrån inspektionen av pilotplatserna drogs även slutsatsen att 
berggrundens egenskaper har en betydande inverkan på bergskärningarnas funktion 
och att otillräckliga undersökningar i planeringsskedet kan leda till ytterligare 
åtgärder som inte ingår i de ursprungliga planerna samt till kostnadsökningar. 
Utifrån observationerna och de intervjuer som genomfördes i samband med 
inspektionen på pilotplatserna gjordes ett förslag till undersökningar som ansågs 
nödvändiga i bergskärningars planeringsskede för att utreda egenskaper som 
påverkar bergskärningens funktion och behovet av förstärkningsåtgärder. Utifrån 
observationerna är de viktigaste faktorerna att undersöka riktningen och frekvensen 
hos bergssprickor och andra diskontinuerliga ytor. 
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Petri Uuttu: Geological and rock technical studies performed in the design phase of rock 
slopes. Finnish Transport Agency, Engineering and Environment. Helsinki 2018. 
Thesis 10/2018. 74 pages and 5 appendices. ISSN 2343-1741, ISBN 978-952-317-642-3. 
Abstract
The Finnish Transport Agency’s current instructions on the design of road rock slopes 
detail the investigations performed prior to the construction phase in only a cursory 
manner, and the minimum requirements of the instructions do not require determina-
tion of geological and rock mechanical properties of the bedrock. The characteristics 
of the bedrock may however have an impact on traffic safety and the functionality of 
the rock slope. For this reason the Finnish Transport Agency intends to draw up more 
detailed guidelines on investigations that are to be carried out during the design 
phase pf rock slope construction. 
The aim of this study was to develop a proposal for geological and rock mechanical 
studies that could be used by the Finnish Transport Agency in the drafting of new 
guidelines. The work compared the rock slope design instructions used in Norway and 
Sweden to the ones in use in Finland, as well as the current Finnish instructions to the 
proposal they were partly based on. In addition, pilot observations were carried out to 
study the investigations performed during the design and construction of rock slopes 
in Finland and the execution of such projects, as well as determining the success of 
the construction projects. 
The study concluded that the guidelines concerning investigations during rock slope 
design currently used by the Finnish Transport Agency were less detailed than 
equivalent sections of the other instruction that were studied. Based on observations 
from the pilot sites it was also concluded that the properties of the bedrock can have 
a significant impact on the functionality of rock slopes and inadequate investigation 
at the design stage may lead to additional work during or after the construction phase 
and increase in costs. 
Based on the observations from the pilot sites, as well as interviews carried during the 
study of the pilot sites, a proposal was made of the investigations that were consid-
ered necessary to identify factors that affect the need for reinforcements and the 
functionality of the finished rock slope during the design phase. Based on the obser-
vations the most important factors were the orientation and frequency of occurrence 
of cracks and other discontinuities in the rock mass. 
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1  Johdanto 
1.1  Tutkimuksen tausta 
Liikenneviraston mukaan Suomessa ei ole väylähankkeissa riittävästi ohjeistettu kal-
lioleikkausten toiminnallisuuden varmistamista projektin yhteydessä (Heikkilä 
2018a). Liikenneviraston nykyisten kallioleikkausten suunnitteluohjeiden määrittele-
mät vähimmäistutkimukset (Liikenneviraston ohjeita 9/2010, 97) eivät edellytä kal-
lioperän geologisten ja kallioteknisten ominaisuuksin selvittämistä, minkä johdosta 
näitä ominaisuuksia ei yleensä tutkita kallioleikkausten suunnittelu- ja rakennusvai-
heessa. Niiden huomioon ottaminen saattaa kuitenkin parantaa kallioleikkausten 
toiminnallisuutta ja alentaa kunnossapidosta johtuvia kustannuksia, minkä vuoksi 
Liikennevirasto pyrkii selvittämään, miten kalliolaatu vaikuttaa kallioleikkausten toi-
minnallisuuteen ja miten se voidaan huomioon suunnitteluohjeistuksessa (Heikkilä 
2018a).  
 
1.2  Tutkimuksen tavoite 
Diplomityön tavoitteena on tuottaa Liikenneviraston käyttöön rakennushankkeille 
suunnattu geologinen/kalliotekninen ohjeistus, jonka tarkoitus on toimia tulevan 
suunnitteluohjeen pohjana. Työssä on tarkoitus vastata seuraaviin kysymyksiin: 
- Onko kallioperän geologisten ja kallioteknisten ominaisuuksien tutkimuksella 
merkitystä kallioleikkausprojektien onnistumisen kannalta. 
- Mitkä geologisen ja kallioteknisen ominaisuudet vaikuttavat merkittävästi 
kallioleikkausten turvallisuuteen ja toiminnallisuuteen. 
- Mitä tutkimuksia on vähintään tehtävä kallioleikkauksen toiminnallisuuden 
varmistamiseksi. 
- Mitkä tutkimusmenetelmät ovat sopivimmat kallioperän ominaisuuksien 
määrittämiseen. 
- Mitä menetelmiä tulee käyttää parantamaan kallioleikkauksen turvallisuutta 
ja toiminnallisuutta, mikäli kallio on heikkolaatuista. 
 
Työssä annetaan selkeät ohjeet siitä, mitä- ja minkälaisia tutkimuksia tulevan kallio-
leikkauksen kalliolaadulle tulee ennen rakentamista tehdä ja minkälaisia seikkoja 
leikkauksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon. Työssä annetaan myös ohjeet sii-
hen, miten kalliolaatu tulee ottaa huomioon tutkimuksia/lopputulosta suunniteltaes-
sa sekä esitellään ratkaisuvaihtoehtoja erilaisille kallioleikkauskohteille. 
 
Työn esitiedoiksi selvitetään, millaisia ohjeistuksia Suomessa ja muissa pohjoismais-
sa on käytössä kallioleikkausten tutkimuksesta ja suunnittelu/rakennusvaiheesta. 
Kallioleikkausten tutkimuksen ja suunnittelun ohjeistuksen tilaa selvitetään Ruotsin 
ja Norjan osalta, koska kyseisten maiden kallioperä on ominaisuuksiltaan hyvin sa-
mankaltaista kuin Suomessa. Osana työtä toteutetaan pilottikohteena tutkimus, jossa 
arvioidaan viiden eri kallioleikkauskohteen suunnittelun ja rakentamisen onnistumi-
nen. Tutkimuksessa on tarkoitus selvittää, miten tulevan leikkauksen kivilaatu on alun 
perin tutkittu ja minkälaisia tutkimuksia kalliolle on tehty, millainen kallioleikkaus 
kohteeseen on suunniteltu ja rakennettu, sekä otetaan kantaa siihen, mitä pilottikoh-
teissa olisi voitu tehdä toisin ja missä kohtaa leikkaus (tutkimukset, suunnitelmat ja 
rakentaminen) on onnistunut tai epäonnistunut. 
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Työn pääpaino on lujitettujen ja lujittamattomien liikenneväylien tiekallioleikkausten 
suunnitteluun liittyvissä tekijöissä. Työn ulkopuolelle rajataan louhosten, tai muiden 
kalliotilojen suunnitteluun liittyvät asiat. 
 
1.3  Tutkimuksessa käytetty aineisto 
Tutkimuksessa on käytetty Liikenneviraston avoimista tietokannoista kerättyä aineis-
toa sekä Liikenneviraston Ruotsin Trafikverketin, ja Norjan Statens vegvesenin suun-
nitteluohjeita. Muuhun tiedonhankintaan on käytetty Aalto-yliopiston kirjastoa sekä 
internetiä. Pilottikohteiden tarkastelussa on käytetty hyväksi kohteen tilaajien ja 
suunnittelijoiden tuottamaa aineistoa. 
 
1.4  Tutkimuksen rakenne ja metodit 
Diplomityö koostuu kolmesta osasta. Työn alkuosa koostuu teoriaosuudesta ja 
kirjallisuustutkimuksesta. Kirjallisuustutkimuksessa verrataan Suomessa ja muissa 
pohjoismaissa käytössä olevaa ohjeistusta väylähankkeiden kallioleikkausten 
suunnittelu/rakennusvaiheen yhteydessä tehtävästä tutkimuksesta ja kallioleikkaus-
ten suunnittelusta. Työn toisessa osassa suoritetaan tutkimuksia neljälle pilotti-
kohteelle. Pilottikohteina käytetään Liikenneviraston hallinnoimia kallioleikkauksia, ja 
niistä selvitetään kohteiden suunnittelu/rakennusvaiheen yhteydessä toteutetut 
tutkimukset ja mahdolliset rakentamisen jälkeen ilmenneet ongelmat, ja otetaan 
kantaa, miten tutkimukset, suunnitelmat, ja rakentaminen ovat onnistuneet.  Kolman-
nessa osassa kirjallisuustutkimuksessa kerätyn aineiston ja pilottikohteiden 
tutkimuksen pohjalta esitetään ohjeita siitä, mitä- ja minkälaisia tutkimuksia tulisi 
tehdä ennen kallioleikkauksen suunnittelua ja miten kalliolaatu tulee ottaa huomioon 
leikkausta suunnitellessa.  
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2  Kallioperän ominaisuuksien vaikutus 
kallioleikkauksiin 
2.1  Kallioluiskan pysyvyyteen vaikuttavat 
tekijät 
Kallioleikkauksen pysyvyyden arviointi perustuu yleensä rakennegeologisiin ominai-
suuksiin. Useimmissa kallioleikkauksissa kallioon kohdistuvat jännitykset ovat huo-
mattavasti pienempiä kuin kivilajin lujuus, jolloin ehjän kallion rakoilu on epätoden-
näköistä. Tämän vuoksi kallioluiskan suunnittelu perustuu etupäässä epäjatkuvuus-
pintojen, kuten rakojen ja siirrosten, muodostamien yksittäisten kappaleiden pysy-
vyyden arviointiin. (Wyllie ja Mah 2004, 5). Yksinkertaisimmassa tapauksessa kappale 
lepää kuivalla, sileällä, ja puhtaalla pinnalla, jolloin koheesion voidaan olettaa olevan 
nolla ja pysyvyyden määräävänä tekijänä toimii materiaalin kitkakulma, joka kivila-
jeilla vaihtelee välillä 22°–43°, ja on useimmilla kivilajeilla noin 30°. (Jaeger ja Cook 
1976, 511).  Todellisuudessa kallioluiskan pysyvyyteen vaikuttaa kuitenkin useita teki-
jöitä, jotka tulee huomioida sitä arvioitaessa. Lähes aina kallioluiskan pysyvyyttä tut-
kittaessa tulee ottaa huomioon alueen rakennegeologia. (Wyllie ja Mah 2004, 22). 
Kiinteässä kalliossa louhintapintojen pysyvyyteen ja louhintajälkeen vaikuttavat mer-
kittävästi kallion tektoninen rakenne, erityisesti liuskeisuuden ja/tai rakoilun suunta 
ja rakoilun avonaisuus. Lisäksi pysyvyyteen vaikuttavat vesi kallioperässä ja kallion 
rapautumisaste. Mitä enemmän kalliossa on liuskeisuutta, rakoilua, tai rapautumista, 
sitä vaikeampaa on aikaansaada tasaista ja pysyvää louhintajälkeä. (Liikenneviraston 
ohjeita 9/2010, 99). Kuvassa 1 on esitetty esimerkkejä liuskeisuuden ja rakoilun vai-
kutuksesta kallioleikkauksen pysyvyyteen. Pysyvyyteen vaikuttavia tekijöitä käsitel-
lään tarkemmin liitteessä 1. 
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Kuva 1.  Geologisten olosuhteiden vaikutus kallioluiskan pysyvyyteen. a) Epästa-
biili leikkaus - liuskeisuus leikkaa luiskan seinämää, b) stabiili leikkaus – 
liuskeisuus seinämän kulun suuntaista, c) stabiili leikkaus – rakoilun 
kaade poispäin seinämästä, d) epästabiili leikkaus – jyrkän kaateen 
omaavien ohuiden liuskekerrosten rajaamat lohkot kaatuvat, e) epästa-
biili leikkaus – helposti rapautuvat kerrokset rapautumista paremmin 
kestävien alla tuottavat kielekkeitä joista irtoaa lohkareita, f) epästabiili 
leikkaus – ympyrämurtuma voimakkaasti rakoilleessa tai rapautuneessa 
heikossa kalliossa. (Wyllie ja Mah 2004, 6) 
2.2  Kallioluiskan murtumismekanismit 
Kallioleikkauksen murtuminen voi tapahtua useilla eri mekanismeilla, jotka riippuvat 
kallion geologisesta rakenteesta. Murtumat ja sortumat tapahtuvat kallion epäjatku-
vuuspintojen suuntaisesti. Ainoastaan hyvin korkeissa kallioleikkauksissa tai rikko-
naisissa kivilajeissa materiaalien ominaisuuden (Youngin moduuli ja muodonmuutos) 
ovat murtumisen kannalta ratkaisevia. Murtumamekanismeja ovat siirros- ja pyöräh-
dysmurtumat sekä lohkareiden irtoaminen. Näistä siirrosmurtumat ovat tyypillisiä 
kiinteälle kalliolle (Richards 1992, 209–211). Kuvassa 2 esitetään esimerkkejä kallio-
luiskan murtumismekanismeista. Murtumismekanismeja käsitellään tarkemmin liit-
teessä 2. 
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Kuva 2.  Kallioleikkauksen murtumismekanismeja. Siirrosmurtumia: a) taso- b) 
kiila- c) aktiivi- ja passiivikappaleen murtuma. Pyörähdysmurtumia: d) 
ympyrämurtuma ja e) valuma. f) Lohkareiden irtoaminen. (Richards 
1992, 210). 
Epäjatkuvuuspintojen kulku ja kaade toisiinsa ja kallioluiskan pintaan nähden määrää 
onko kallioluiskan murtuminen kinemaattisesti mahdollista, ja minkä mekanismin 
mukaan murtuma todennäköisesti tapahtuu:  
 
- Tasomurtuma (Kuva 2a) tapahtuu yksittäisen tason suunnassa. Sitä esiintyy 
kallioluiskissa suhteellisen harvoin, koska murtuma voi tapahtua vain liuku-
pinnan kulun ollessa lähes kallioleikkauksen seinämän kulun suuntainen 
(enintään noin 20° ero suunnassa) ja epäjatkuvuuspinnan kaateen ollessa loi-
vempi kuin kallioseinämän kaade. (Wyllie ja Mah 2004, 128).  
- Kiilamurtuma (Kuva 2b) tapahtuu kahden epäjatkuvuuspinnan ristetessä, ja 
sen geometriset reunaehdot ovat vähemmän rajoittavat kuin tasomurtuman 
tapauksessa. Kiilamurtuma voi tapahtua, mikäli kahden epäjatkuvuuspinnan 
risteämislinjan kulku leikkaa kallioleikkauksen seinämää ja risteämislinjan 
kaade on loivempi kuin seinämän kaade (Wyllie ja Mah 2004, 153).  
- Lohkareiden irtoamista ja kaatumissortumaa (Kuva 2f) voi esiintyä runsasra-
koisessa ja liuskeisessa kalliossa kun kallion epäjatkuvuuspinnat ovat lähes 
pystysuoria ja kaatuvat jyrkästi kallioleikkaukseen päin. (Richards 1992, 213). 
Kaatumissortumassa kappaleet eivät irtoa kalliosta liukumalla vaan kierty-
mällä. Kappaleiden muodostamien tasojen kulun tulee olla enintään 10° kal-
lioleikkauksen kulusta, jotta kaatuvat kappaleet voivat irrota helposti, ja kap-
paleiden painopisteen tulee sijaita sen alustan ulkopuolella (Wyllie ja Mah 
2004, 204–205). 
- Aktiivi- ja passiivikappaleen murtumassa (Kuva 2c) epästabiili kappale tekee 
toisesta, itsessään stabiilista, kappaleesta epästabiilin. (Richards 1992, 211).  
- Ympyräliukuma (Kuva 2d) ja valuma (Kuva 2e) ovat tyypillisiä maaluiskan 
sortumalle ja harvinainen kallioleikkauksissa, mutta voivat esiintyä hyvin rik-
konaisessa kalliossa (Richards 1992, 213). Ne edellyttävät, että seinämässä 
esiintyy suuri määrä satunnaisesti suuntautuneita epäjatkuvuuspintoja. 
 
Tietoa epäjatkuvuuspintojen suunnista voidaan saada kartoituksella, tarkastelemalla 
kairasydännäytteitä, tai suorittamalla geofysikaalisia mittauksia. Mitatut kaateet ja 
kulut tai kaateen suunnat voidaan esittää stereoverkkoprojektiolla, jota voidaan käyt-
tää hyväksi murtumien kinemaattisen mahdollisuuden ja murtumamekanismien tun-
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nistuksessa (Kuva 3) (Wyllie ja Mah 2004, 26–36). Stereoverkkoprojektion käytöstä 
selitetään tarkemmin liitteessä 3. Tasarakenteisessa ja hyvin paljastuneessa kalliossa 
voidaan jo noin 20:llä mittauksella tehdä päätelmiä epäjatkuvuuspintojen suuntauk-
sesta, joskin niiden tyypillisten ominaisuuksien, kuten tiheyden ja täytteisyyden, luo-
tettava määrittäminen vaatii huomattavasti enemmän mittauksia. (Wyllie ja Mah 
2004, 22–23). 
 
 
 
Kuva 3.  Epäjatkuvuuspintojen esitys stereoverkolla ja eri tilanteita vastaavat 
murtumamekanismit. Katkoviivat stereoverkkoprojektiossa vastaavat 
päärakosuuntien kaateen suuntia ja ei-katkonainen kaari kallioseinä-
män kaateen suuntaa. a) Epäjatkuvuuspinnat keskittyneet yhteen tasoon 
joka kallistuu seinämää päin – tasomurtuma, b) Epäjatkuvuuspinnat 
keskittyneet kahteen toisiaan leikkaavaan tasoon joiden risteämislinja 
kallistuu seinämää päin – kiilamurtuma, c) Epäjatkuvuuspinnat keskitty-
neet jyrkästi seinämää päin kallistuvaan tasoon – kaatuminen, d) suuri 
määrä satunnaisesti orientoituneita epäjatkuvuuspintoja – ympyrämur-
tuma. (Wyllie ja Mah 2004, 36). 
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3  Kallioleikkausten suunnittelu- ja 
rakennusvaiheen ohjeistus pohjoismaissa 
1.1 Suomi: Liikenneviraston ohjeistus 
Liikenneviraston suunnitteluohjeissa kallioleikkausten suunnittelua käsitellään kah-
dessa julkaisussa: tiepenkereiden ja -leikkausten suunnittelu (Liikenneviraston ohjei-
ta 9/2010, 92–105) ja tien poikkileikkauksen suunnittelu (Liikenneviraston ohjeita 
29/2013).  
 
3.1.1  Tutkimukset 
Tiepenkereiden ja -leikkausten suunnitteluohjeiden mukaan kallioleikkausten tutki-
muksen tavoitteena on määrittää kalliopinnan korkeusasema, ympäristövaikutukset, 
kallioleikkauksesta irrotettavan materiaalin jatkojalostuskelpoisuus, ja kallion raken-
nettavuus. Kun kallion ominaisuuksilla arvioidaan olevan vaikutusta rakennettavuu-
teen, pyritään ne selvittämään ja dokumentoimaan, ja arvioimaan niiden vaikutusta 
suunniteltavan rakenteen toteutukseen. (Liikenneviraston ohjeita 9/2010, 93–96.) 
Kallioleikkauksen suunnitteluun liittyvien tutkimusten laajuus riippuu suunnitelma-
vaiheista ja olosuhteista. Liikenneviraston ohjeistus jakaa tutkimukset neljään ryh-
mään niiden laajuuden mukaan, ja määrittää missä olosuhteissa eri luokkien tutki-
muksia pidetään riittävinä (Liikenneviraston ohjeita 9/2010, 97): 
  
- Vähimmäistutkimukset: vähimmäistutkimuksena voidaan pitää kallion pinnan 
määrittämistä. Vähimmäistutkimukset ovat riittävät, jos kallioleikkaus on 
merkitykseltään vähäinen tai rakentamisolosuhteet ovat muuten helpot. Vä-
himmäistutkimukset edellyttävät aina lisätutkimus- ja suunnittelutarpeen 
tarkistusta rakennusvaiheessa. 
- Perustutkimukset: kallion geologisten piirteiden määrittäminen. Määritetään 
kallion rakenteellinen kiinteys (kiinteä, löyhä, tai rikkonainen), kivilaadun ra-
pautumisaste ja järjestyneisyys, sekä kalliopinnan asema. Perustutkimukset 
ovat riittävät, jos kallioleikkauskohde on merkitykseltään ja olosuhteiltaan ta-
vanomainen. 
- Vaativan kohteen tutkimukset: määritellään kallion rakenteellinen kiinteys, 
kunkin laatualueen laajuus ja sijainti, kiinteän ja löyhän kallion rakennetyyppi 
(kiinteällä kalliolla massa-, liuske-, tai seosrakenteinen ja löyhällä kalliolla 
löyhä- ja raparakenteinen), kivilaadun rapautumisaste ja järjestyneisyys sekä 
tärkeimpien rakojen asema, täytteisyys ja esiintymistiheys sekä kulku ja kaa-
de. 
- Erittäin vaativan kohteen tutkimukset: Normaalien tutkimusten lisäksi kallion 
kivilaadun tarkempi määritys, kivilajien ja mineraalien määrittäminen, rako-
diagrammin teko, jännitystilan mittaaminen, sekä pohja- ja pintavesien vir-
tausten tutkiminen. 
 
Tutkimuksissa tulee pyrkiä hyödyntämään alueella jo toteutetuista kallioleikkauksista 
tehtyjä havaintoja ja saatuja kokemuksia. Tutkimukset dokumentoidaan käyttäen ra-
kennusgeologista kallioluokitusta. Kalliolaatu määritellään kallion rakenteellisen 
kiinteyden, rakennetypin ja rakoilun tiheyden mukaisesti. Kallion laatututkimuksessa 
on olennaista paikallistaa kallion heikkouskohdat. Kivilaadun osalta tärkeimmät tut-
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kittavat ominaisuudet ovat rapautumisaste ja osasten järjestyneisyys. (Liikenneviras-
ton ohjeita 9/2010, 96). Kallion sisäisellä jännitystilalla ei sen sijaa useimmiten ole 
merkittävää vaikutusta kallioleikkausten kannalta ja siksi sitä ei yleensä mitata, ellei 
kohdealueen jännitystilaa tunneta tai arvioida poikkeuksellisen suureksi (Liikenne-
viraston ohjeita 9/2010, 94). Kuvassa 4 on esitetty vuokaaviona kallion laatututki-
musten laajuus ja tutkittavat ominaisuudet.  
 
 
Kuva 4.  Kalliotutkimukset kallioleikkauskohteissa. Tutkimukset etenevät ylhäältä 
alaspäin vaatimusluokan kasvaessa. Neliöt ovat tutkittavia ominaisuuk-
sia, soikiot kalliolaatuluokkia (Rakennusgeologinen kallioluokitus) (Lii-
kenneviraston ohjeita 9/2010, 98). 
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Tehdyt tutkimuksen ja niiden analyysi liitetään osaksi pohjatutkimusraporttia. Kallio-
laatuosuudet ja heikkousvyöhykkeet kuvataan sanallisesti tai kartta- ja leikkauskuvin. 
Raportissa pitää käydä ilmi kalliolaatu ja kivilaatu, alueiden sijainti ja rajat, sekä tär-
keimpien rakojen sijainti ja asema. (Liikenneviraston ohjeita 9/2010, 99). 
 
Mikäli kalliolaatua ei ole mahdollista selvittää suunnitteluvaiheessa, puutteet tulee 
kirjata ja esittää suunnitelmassa että tutkimukset ja suunnitelman tarkistus tehdään 
toteutuksen yhteydessä. Jos toteutumisvaiheessa tehtävä suunnitelma laaditaan, kun 
leikkaustyö on jo aloitettu, järjestetään työmaalla katselmus jonka yhteydessä suun-
nittelija tekee tarvittavat tutkimukset. Suunnitelmaa voidaan täydentää vielä raken-
tamisvaiheen jälkeen, mikäli arvioidaan että leikkaus ei ole stabiili, siitä voi irrota 
lohkareita, tai toteutettu kuivatusratkaisu ei ole riittävä. (Liikenneviraston ohjeita 
9/2010, 104–105). 
 
Liikenneviraston ohjeissa ei selosteta miten kallion ominaisuudet vaikuttavat raken-
nettavuuteen, vaan niiden välisen yhteyden tulkitsemisen mainitaan perustuvan ko-
kemusperäiseen tietoon ja asiantuntijoiden arvioihin (Liikenneviraston ohjeita 
9/2010, 93). 
 
3.1.2  Kallioleikkauksen suunnittelu 
Kallioleikkauksen geometria 
Liikenneviraston suunnitteluohjeissa annetaan kallioleikkauksen poikkileikkauksen 
geometrian suunnitteluun ensisijaisesti käytettäväksi seuraavat ohjeet (Liikenne-
viraston ohjeita 9/2001, Liikenneviraston ohjeita 29/2013): 
- sisäluiskan kaltevuus 1:4, leveys vähintään 2 metriä 
- ojanpohja on terävä 
- ulkoluiskan kaltevuus 1:2, leveys 2–4 metriä tien turvaetäisyyden mukaan 
(turvaetäisyys riippuu tien nopeustasosta ja liikennemäärästä). Siltapilarin, 
meluesteen, tai muun esteen vuoksi voidaan tilan puutteen vuoksi käyttää 
jyrkempää kaltevuutta (1:1,5) 
- Kallioleikkaus louhitaan tavallisesti jyrkkäluiskaiseksi (kaltevuus 7:1), ellei 
leikkauksen pysyvyys edellytä toisin. Jyrkkä kallioleikkaus sopii kiinteille ja 
harva- tai vähärakoisille kallioille. 
- Leikkauksen yläpuolella paljastetaan kalliota vähintään 1,5 metrin leveydeltä 
ja sen yläpuolinen mahdollinen maaluiskan kaltevuus valitaan siten että luis-
kan vakavuus ja pysyvyys on riittävä (yleensä käytetään 1:2 tai loivempaa kal-
tevuutta). 
- Tarvittaessa luiska voidaan suojata suodatinkerroksella ja luiskaa tukevalla 
verhouksella pintaveden valunnasta tai pohjaveden suotautumisesta aiheutu-
vaa eroosiota vastaan. 
 
Ohjeiden mukaisten kallioleikkausten poikkileikkaukset on esitetty kuvassa 5. Jos 
maahan tehdyn suojaluiskan yläpuolelle jäävän kallioluiskan korkeus on alle 1,5 met-
riä tai korkean kallio-osuuden pituus alle 20 metriä, louhitaan kallioleikkaus loivaluis-
kaiseksi. Loivaluiskainen kallioleikkaus louhitaan siten, että sisäliuska on leveydel-
tään yli 2 metriä ja kaltevuudeltaan 1:4. Ulkoluiskan kaltevuus on 1:2 ja se jatkuu 
maaston mukaisesti.  Mikäli luiska verhotaan, lohkareet tai niiden kulmat eivät saa 
jäädä verhouksen suunniteltua paksuutta lähemmäksi verhouksen pinnasta. (Liiken-
neviraston ohjeita 9/2010, 104). 
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Pintavesien valuntaa ja kallion yläpuolisesta maaleikkauksesta suotautivan veden 
määrää voidaan rajoittaa kuivattamalla kallion yläosa niskaojien avulla (Liikennevi-
raston ohjeita 9/2010, 104). Mikäli kallio on rikkonainen, kallioleikkauksen juureen 
voidaan rakentaa pysyvä avokaivanto (leveä ja syvä sivuoja) joka ehkäisee tippuvien 
kivien vierimisen ajoradalle, tai kallioleikkauksen eteen voidaan rakentaa vierimisestä 
(Kuva 6). Nämä rakenteet edellyttävät kohdekohtaista suunnitelmaa (Liikenneviras-
ton ohjeita 9/2010, 101). 
 
 
Kuva 5.  Kallioleikkausten normaaliprofiilit. Ulkoluiskan leveys jyrkkäluiskaisella 
kallioleikkauksella on 2–4 metriä riippuen turvaetäisyyden arvosta 
 (Liikenneviraston ohjeita 9/2010, 103). 
 
Kuva 6.  Putoavilta kiviltä suojaavan avokaivannon mitoitus, kun kallioleikkausta 
ei ole suojattu muulla tavoin. (Liikenneviraston ohjeita 9/2010, 101). 
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Mikäli kallio on paksun maakerroksen peittämä, kallion pinnan sijainnin määrittely 
kairauksilla saattaa olla epätarkkaa (Kuva 7). Tässä tilanteessa suunnittelussa tulee 
ohjeiden mukaan varautua keskimäärin 2 metrin arviointivirheeseen kallion pinnan 
määrittämisessä kairauksien avulla silloin kun kairauspisteiden väli on 20–80 metriä. 
Tällöin tiealueen rajaa siirretään 4 metriä kauemmaksi tiestä. (liikenneviraston ohjei-
ta 29/2013, 73.) 
 
 
 
Kuva 7.  Kallion pinnan sijainnin vaikutus tiealueen rajan sijaintiin. Kuvassa  
kallion pinta on 1 metri alempana kuin tutkimusten perusteella arvioitu, 
jolloin tiealueen rajan tulisi sijaita 2 metriä kauempana kuin on arvioitu 
(Liikenneviraston ohjeita 29/2013, 73). 
Kallioleikkauksen pysyvyyden parantaminen 
Pysyvyyden parantamiseksi kallioleikkauksen seinämät on pyrittävä luiskaamaan 
liuskeisuuden tai vallitsevan rakoilun kaateen mukaan. Tilannetta jossa seinämä leik-
kaa voimakasta rakosuuntaa loivasti pysty- tai vaakasuunnassa, tai on rakosuunnan 
suuntainen, tulee välttää, sillä tällöin seinämän pysyvyys on heikoin. Mikäli tilanteen 
välttäminen ei ole mahdollista, kallioleikkausta tulee loiventaa esim. käyttämällä por-
rastettua louhintatapaa. Toisin kuin pystyrakoilu, vaakarakoilu ei merkittävästi vaiku-
ta louhinnan onnistumiseen (Liikenneviraston ohjeita 9/2010, 99). 
 
Rikkonaisessa kalliossa leikkauksen pysyvyyttä voidaan parantaa loiventamalla tai 
leventämällä leikkausluiskia, tai vahvistaa kalliota lujitusmenetelmillä tai - rakenteil-
la. Ohjeissa esitetyt menetelmät ovat raonräjäytys ja jälkilouhinta, leikkausluiskan 
loiventaminen rusnauksen yhteydessä, ruiskubetonointi, injektoimalla lujittaminen, 
tukimuurin rakentaminen luiskan juureen, irtokivien tai hyvin rikkonaisen kallion si-
tominen verkoilla, sekä hyvin rikkonaisen kiviaineksen muotoilu maaluiskan tavoin ja 
verhoaminen maalla. (Liikenneviraston ohjeita 9/2010, 100). Lukuun ottamatta luis-
kan loiventamista nämä lujitustoimenpiteet edellyttävät kohdekohtaista suunnittelua. 
Myös kiinteän kallion lujittaminen kalliopulteilla ja verkolla saattaa olla tarpeellista, 
mikäli leikkaus joudutaan jättämään niin kapeaksi, että irtoavat kivet aiheuttavat väli-
töntä vaaraa jalankululle tai liikenneturvallisuudelle. (Liikenneviraston ohjeita 
9/2010, 100–101). Liikenneviraston taitorakenteiden tarkastusohjeiden mukaan 
tieleikkauksia ei pääsääntöisesti lujiteta rakennusvaiheessa, vaan leikkauksen stabili-
teettia pyritään parantamaan poistamalla irtonaiset kallionosat ja kielekkeet. Lujitus-
toimenpiteitä tehdään tyypillisesti jo rakennetuille kallioleikkauksille jälkikäteen, mi-
käli siihen on havaittu tarvetta. (Liikenneviraston ohjeita 17/2013, 27). Lujittamisen 
sijasta, tai sen lisäksi, voidaan suunnitella kallioleikkaus kaiteelliseksi, jolloin kallio-
luiska alkaa suoraan ojanpohjasta ilman erillistä ulkoluiskaa (kuva 8) (Liikenneviras-
ton ohjeita 29/2013, 39).  
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Kuva 8.  Kaiteellinen kallioleikkaus. Ojan syvyys on 0,5 metriä mikäli kuivatus ei 
edellytä enempää. Kaiteen ja kallion välisen etäisyyden minimiarvo 
määräytyy käytetyn kaidetyypin toimintaleveyden tai tarvittavan kuiva-
tussyvyyden perusteella (Liikenneviraston ohjeita 29/2013, 39). 
 
1.2 Ruotsi: Trafikverketin ohjeistus 
Trafikverket ohjeistaa teiden ja rautateiden kalliorakenteiden (mm. tunnelien ja kal-
lioleikkausten) suunnittelua julkaisussa Projektering av bergkonstruktioner (Tra-
fikverket publikation 2014:14). Ohjeistuksen painotus on tunnelisuunnittelulla, ja sii-
nä ei esitetä ohjeita kallioleikkausten geometrian tai vahvistusten suunnitteluun, 
mutta se sisältää ohjeistusta ennen kalliorakenteiden suunnitteluvaihetta ja sen aika-
na tehtävistä geo- ja kallioteknisistä tutkimuksista. 
 
3.1.3  Tutkimukset 
Trafikverketin ohjeistuksen mukaan suunnitteluvaiheessa tulee käyttää apuna ole-
massa olevaa lähtöaineistoa, kuten topografisia karttatietoja, geologista karttamate-
riaalia, hydrogeologisia tietoja ja asianomaisten kuntien ja lääninhallitusten ympäris-
tö- ja suunnittelutietoja. Lisäksi tarpeen vaatiessa tulee suorittaa alustavia tutkimuk-
sia, kuten geofysikaalisia mittauksia, kenttätutkimuksia, ja geoteknisiä kairauksia. Jos 
suunnitteluvaiheessa vertaillaan useita mahdollisia sijainteja, tutkimukset tulee joka 
sijainnilla tehdä samalla tavalla ja raportoida samalla tarkkuudella, jotta vertailu on 
mahdollisimman objektiivista. (Trafikverket publikation 2014:14, 15.) Tutkimukset, ja 
niiden laajuus ja menetelmät, on mukautettava suunnittelun tarkoituksiin, sekä mah-
dollisiin epävarmuustekijöihin joita on tunnistettu aikaisempien tutkimusten perus-
teella. Alustavien tutkimusten tarkoituksena on antaa riittävät perusteet teknisten 
ratkaisujen suunnittelulle. (Trafikverket publikation 2014:14, 17.) Lisätutkimuksia voi-
daan toteuttaa tarvittaessa suunnittelu- ja rakennusvaiheen aikana. Kuvassa 9 on esi-
tetty kaaviomaisesti yleiskatsaus suunnitteluprosessin eri vaiheista ja niissä tehtävis-
tä tutkimuksista. 
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Kuva 9.  Yleiskatsaus kalliorakenteiden suunnittelun prosesseista ja vaiheista 
sekä esimerkkejä suunnittelun tietolähteistä ja selonteoista projektin eri 
vaiheissa. (Trafikverket publikation 2014:14, 16).  
 
Tutkimusalueen geologiset ominaisuudet tulee selostaa insinöörigeologisessa ennus-
teessa. Kaikki suunnittelun kannalta merkitykselliset geologiset ominaisuudet ja nii-
hin liittyvät vaihtelut ja epävarmuudet tulee kuvailla suunnittelun lähtötiedoissa. 
Esimerkkejä kuvailtavista ominaisuuksista ovat kalliolaatu, rakennegeologia (rakojen 
ja heikkousvyöhykkeiden esiintyminen, suunta, jne.), pohjaveden taso, kallion mekaa-
niset ominaisuudet, ja kallion in-situ jännitystila. Kallion sekundääriset jännitykset 
(louhinnan aiheuttama jännitystilan muuttuminen) aiheuttavat kuormaa kallioraken-
teeseen, minkä johdosta pääjännitystilan suunnan ja suuruuden selvittäminen on tär-
keä tekijä kalliorakenteen suunnittelussa. Kallion sisäinen jännitystila tulee siksi mi-
tata mahdollisimman tarkasti. (Trafikverket publikation 2014:14, liite B2:3.) Insinööri-
geologiset ominaisuudet, kuten kalliolaatu, kallion mekaaniset ominaisuudet, ja raot 
tulee ilmoittaa minimi- tyyppi- ja maksimiarvoina (Trafikverket publikation 2014:14, 
liite B2:2–3).  
 
Kalliolaadun luokittelemiseen alustavien tutkimusten yhteydessä voidaan käyttää 
RMR-, Q-, tai GSI-luokitusta (Trafikverket publikation 2014:14, liite B5). Rakennusvai-
heessa tapahtuvassa kartoituksessa ja seurannassa käytetään SS-EN ISO 14689-1 
kallion tunnistamis- ja luokitusstandardiin perustuvaa ohjeistusta (Trafikverket pub-
likation 2014:14, 19).  
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Taulukko 1 sisältää Trafikverketin ohjeistuksessa käytettäväksi esitettyjä geo- ja kal-
lioteknisiä tutkimusmetodeja ja niillä mitattavia kallion ja maaperän ominaisuuksia. 
Taulukko 1.  Geo- ja kallioteknisiä tutkimus- ja mittausmetodeja. (Trafikverket publi-
kation 2014:14, liite B4:4 – B4:9). 
Geofysikaaliset mittaukset 
Tutkimus  Metodiikka  Tutkittavat ominaisuudet 
Refraktioseisminen 
luotaus 
 
 
 
Käyttää seismisten aaltojen nopeutta ja etene‐
mistä maaperän ja kallion ominaisuuksien mää‐
rittämiseen 
 
 
Kerroksellisuus, kallionlaatu (heikkous‐
vyöhykkeet jne.), etäisyys kallionpin‐
taan, pohjaveden pinta maaperässä, 
maaperän elastiset ominaisuudet.  
 
Magneettinen luo‐
taus 
 
 
Magnetometrejä käytetään määrittämään pai‐
kallisia muutoksia maan magneettikentässä 
 
 
Maaperän ja kivilajien tunnistaminen, 
heikkousvyöhykkeet, mahdolliset vettä 
johtavat vyöhykkeet 
 
Sähköinen luotaus 
 
 
 
Kahden virtaelektrodin välille syntyvän sähkö‐
kentän jännitteen mittaus 
 
 
 
Kerroksellisuus, savikerrokset, kallion‐
laatu (heikkousvyöhykkeet jne.), etäi‐
syys kallionpintaan, pohjaveden pinta 
maaperässä, maa‐ ja kivilajin tunnistus 
 
Sähkömagneettinen 
luotaus (esim. VLF) 
 
Kentän vasteen mittaaminen ulkoiselle,  
nopeasti vaihtelevalle magneettikentälle 
 
 
 
Johtavuus, maa‐ ja kalliopaljastumien 
tunnistaminen, heikkousvyöhykkeet 
 
 
 
Maatutkaluotaus 
 
Kallioperässä olevista rajapinnoista heijastuvan 
korkeataajuuksisen sähkömagneettisen signaa‐
lin nopeuden ja etenemisen mittaaminen 
Kerroksellisuus, savikerrokset, etäisyys 
kallionpintaan, pohjaveden pinta maa‐
perässä 
Kairareikätutkimukset 
Tutkimus  Metodiikka  Tutkittavat ominaisuudet 
Porasoijanäyte 
 
 
Porasoijasta (kairareiästä nouseva hienoaines) 
otetaan näytteet, porausparametrit dokumen‐
toidaan 
 
Likimääräiset kivilajien rajat, rakosys‐
teemit/heikkousvyöhykkeet, mahdolli‐
set vesihäviöt 
 
Kairasydänloggaus 
 
Kairasydän poistetaan kairareiästä ja analysoi‐
daan, porausparametrit dokumentoidaan 
 
Tarkat kivilajien rajat, rakosystee‐
mit/heikkousvyöhykkeet, vesihävikit 
 
Maatutkaluotaus 
kairareiästä 
 
Kallioperässä olevista rajapinnoista heijastuvan 
korkeataajuuksisen sähkömagneettisen signaa‐
lin nopeuden ja etenemisen mittaaminen 
 
Kivilajien rajat, rakojen/rakosysteemien 
orientaatio, mahdollinen huokostila 
 
 
Geofysikaalinen 
kairareikäloggaus 
 
 
Sähköiset, magneettiset, ja seismiset paramet‐
rit mitataan kairareiästä. Mittaukset voidaan 
yhdistää optiseen tai akustiseen televiewer‐
loggaukseen 
 
Kallion elastiset ominaisuudet, heik‐
kousvyöhykkeiden ja kivilajien rajojen 
tunnistaminen, rakojen suunta, leveys ja 
esiintymistiheys 
 
Geofysikaaliset  
mittaukset kaira‐
reikien välissä 
 
Sähkömagneettisia tai seismisiä mittauksia teh‐
dään sijoittamalla lähetin yhteen kairareikään ja 
vastaanotin toiseen reikään tai maahan 
 
Maaperän elastisten ominaisuuksien 
kolmiulotteinen jakautuminen, heik‐
kousvyöhykkeiden kolmiulotteinen  
eteneminen 
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Akustinen tele‐
viewer 
 
 
Kairareiän seinien akustinen loggaus 
 
 
 
Kivilaji, raot/rakosysteemit ja niiden 
orientaatio, rapautuminen, saven  
muodostuminen 
 
Optinen televiewer 
(reikä‐tv) 
 
Kairareiän seinien kuvaus kameralla 
 
 
 
Kivilaji, raot/rakosysteemit ja niiden 
orientaatio, rapautuminen, saven  
muodostuminen 
 
Kairareiän seismi‐
nen loggaus 
 
Toimii kuten maatutkaluotaus mutta käyttää 
akustista lähdettä luomaan mekaanisen aalto‐
liikkeen 
 
Raot/rakosysteemit, mahdolliset  
kivilajien rajat 
 
 
Sähköinen luotaus 
 
Kahden virtaelektrodin välille syntyvän sähkö‐
kentän jännitteen mittaus 
 
Raot, rakovyöhykkeet, savimineraalit 
 
 
Spinner‐
virtausloggaus 
 
 
 
Pyörivä luotain laitetaan kairareikään kun rei‐
kään pumpataan vettä. Veden virtaus mitataan 
eri syvyyksissä. Voidaan tehdä myös ilman ve‐
den pumppaamista reikään 
 
Hydraulinen läpäisykyky 
 
 
 
 
Vesihävikin mittaus 
 
 
Pohjaveden paine mitataan kairareiässä. Reikä 
tukitaan ja siihen pumpataan vettä tiettyyn yli‐
paineeseen asti, ja veden virtaus mitataan 
 
Kallion hydraulinen johtavuus 
 
 
 
Koepumppaus 
 
 
 
Pohjaveden tasot mitataan kairareis‐
sä/porakaivoissa ja muissa tarkastuspisteissä. 
Pohjavettä pumpataan pois reiästä ja pohjave‐
den tason ja vedenpaineen muutokset doku‐
mentoidaan 
 
Kallion hydraulinen johtavuus 
 
 
 
 
Kallion jännitysten 
mittaus 
Kairareiän muodonmuutoksen tai kallion mur‐
tumiseen tarvittavan vedenpaineen (hydrauli‐
sen murtumisen) mittaaminen 
Jännitykset kallioperässä 
 
 
Hydrogeologiset tutkimukset 
Tutkimus  Metodiikka  Tutkittavat ominaisuudet 
Spinner‐
virtausloggaus 
 
 
 
Pyörivä luotain laitetaan kairareikään, kun  
reikään pumpataan vettä. Veden virtaus  
mitataan eri syvyyksissä. Voidaan tehdä myös 
ilman veden pumppaamista reikään 
 
Hydraulinen läpäisykyky 
 
 
 
 
Vesihävikin mittaus 
 
 
Pohjaveden paine mitataan kairareiässä. Reikä 
tukitaan ja siihen pumpataan vettä tiettyyn yli‐
paineeseen asti, ja veden virtaus mitataan 
 
Kallion hydraulinen johtavuus 
 
 
 
Koepumppaus 
 
 
Pohjaveden tasot mitataan kairareis‐
sä/porakaivoissa ja muissa tarkastuspisteissä. 
Pohjavettä pumpataan pois reiästä ja pohjave‐
den tason ja vedenpaineen muutokset doku‐
mentoidaan 
Hydraulisen läpäisykyvyn, johtavuuden 
ja vaikutusalueen määrittely maa‐ ja  
kallioperässä 
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3.1.4  Kallioleikkauksen suunnittelu 
Kallioleikkauksen geometria 
Trafikverketi julkaisun Krav för vägars och gators utformning (Trafikverkets publikati-
on 2015:086) mukaan kaiteettomassa tieleikkauksessa ensisijaisesti käytettävät mit-
tasuhteet ovat seuraavat (Trafikverkets publikation 2015:086, 18–32): 
- Tiepientareen leveys vähintään 0,25 metriä 
- Turva-alueen leveys 7 – ≥12 metriä, nopeusrajoituksen ja liikennemäärän mu-
kaan. Turva-alueen sisäpuolella ei saa olla jyrkänteitä joiden korkeus on vä-
hintään 0,5 metriä tai rinteitä joiden kaltevuus on yli 1:3. 
- Sisäluiskan kaltevuus 1:4 
- Ojanpohjan leveys vähintään 0,5 metriä, mutta enintään 2 metriä 
- Ulkoluiskan leveys vähintään 3 metriä ja kaltevuus 0,5 metrin etäisyydellä 
ojanpohjasta 1:4, minkä jälkeen kaltevuus on 1:2 (maaleikkauksissa kaltevuus 
voi olla loivempi) 
- Korkeassa kallioleikkauksessa (korkeus ojanpohjasta leikkauksen yläpäähän 
vähintään 3 metriä) kallioluiskan kaltevuus enintään 5:1, matalassa leikkauk-
sessa luiska pyöristetään 
- Leikkauksen yläpäästä kalliota paljastetaan vähintään 1,5 metrin leveydeltä 
 
Ohjeistuksen mukaiset mittasuhteet on esitetty kuvassa 10. Mikäli kallioleikkaus ei 
sijaitse moottoritien (nopeusrajoitus 110–120 km/h) varrella, olemassa olevan tien 
kunnostuksen yhteydessä voidaan sallia vanhemman ohjeistuksen (Vägverket publi-
kation 2004:80, 52) mukaan rakennetut kallioleikkaukset, joiden sisäluiskan kalte-
vuus on 1:3 ja ulkoluiskan kaltevuus 1:2, ja ojan pohja on terävä (Trafikverkets publi-
kation 2015:086, 26–33). 
 
 
 
Kuva 10.  Kaiteettoman kallioleikkauksen normaaliprofiilit (Trafikverkets publika-
tion 2015:086, 18). 
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Kaiteellisessa kallioleikkauksessa ojanpohja on terävä, ja jyrkkä kallioluiska voidaan 
louhia alkamaan ojanpohjasta. Ojan syvyys määräytyy päällysrakenteen vedenpoiston 
ja kuivatuksen tarpeen mukaan, ja se mitoituksessa tulee ottaa huomioon myös lu-
men kertyminen ojaan. (Trafikverkets publikation 2015:087, 19.) Kuvassa 11 on esitet-
ty kaiteellisen kallioleikkauksen normaaliprofiilit. 
 
 
Kuva 11.  Kaiteellisen kallioleikkauksen normaaliprofiilit (Trafikverkets publikation 
2015:086, 19). 
Louhinta 
Trafikverketin julkaisussa Trafikverkets handbok för ovanjordsspränning (Trafikverket 
rapport 2014) ohjeistetaan kallioleikkauksen luiskan louhinnan suunnittelua. Ohjeis-
tuksen mukaan mikäli kallion suuren mittakaavan rakenteiden (esim. liuskeisuuden) 
suunta on yli 25–35 asteen kulmassa tiehen päin, kallion vahvistuksen kustannukset 
tulevan nousemaan dramaattisesti sen mukaan mitä jyrkempään kulmaan kallioleik-
kaus louhitaan. (Trafikverket rapport 2014, 81–82). 
 
Kallioleikkauksen pysyvyyttä ja ulkonäköä voidaan parantaa käyttämällä louhinnassa 
apuna kallion luonnollisia rakosuuntia (Trafikverket rapport 2014, 82). Liuskeisuuden 
suuntaan tehtävä louhinta tuottaa usein pitempiä halkeamia kuin kohtisuoraan lius-
keisuutta nähden tehty. (Trafikverket rapport 2014, 49). Graniitti on soveltuvin kivilaji 
luonnollisen kaltaisten kallioleikkausten louhimiseen, sillä graniitin rakosuunnat ovat 
paikallisessa mittakaavassa suhteellisen jatkuvia. Gneississä soveltuvuus riippuu 
liuskeisuuden suunnasta. Soveltuvuus on hyvä, kun liuskeisuuden suunta on jyrkässä 
kulmassa (kohtisuorassa tai lähes kohtisuorassa) tiehen nähden. (Trafikverkets rap-
port 2014, 82). 
 
Kallioleikkauksen pysyvyyden parantaminen 
Trafikverketin ohjeistus ei käsittele pysyvyyden parantamista kallioleikkauksissa lu-
kuun ottamatta kuvausta kallion vahvistukseen suunnitteluun käytettävistä laskume-
netelmistä; empiiriset, analyyttiset, tai numeeriset menetelmät ((Trafikverket publika-
tion 2014:14). Ohjeistuksessa annetaan empiirinen menetelmä kalliopultituksen pult-
tivälin ja ruiskubetonikerroksen paksuuden määrittämiseen (Trafikverket publikation 
2014:14, liite B9) sekä analyyttisia laskukaavoja vahvistuksen laskemiseen (Trafikver-
ket publikation 2014:14, liite B10), mutta menetelmät ovat suunniteltu tunneliraken-
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tamiseen eivätkä todennäköisesti sovellu käytettäviksi kallioleikkauksissa. Useimmat 
kaavoista on tarkoitettu tunnelin kattoon tarvittavan vahvistuksen laskemiseen.  
 
1.3 Norja: Statens vegvesenin ohjeistus 
Statens vegvesen ohjeistaa kallioleikkausten suunnittelua käsikirjoissa, pääasiassa 
julkaisussa Håndbok N200 Vegbyggning (Statens vegvesen håndbok N200 2014). 
Statens vegvesenin ohjeistus jakaa rakennuskohteet kolmeen geotekniseen luokkaan 
riskien ja rakentamisen haastavuuden mukaan (Statens vegvesen håndbok N200 
2014, 47–48): 
- Geotekninen luokka 1: sisältää vain pieniä ja suhteellisen yksinkertaisia ra-
kenteita, joissa on mahdollista varmistaa, että perusvaatimukset täyttyvät 
kokemuksen ja laadullisten geoteknisten tutkimusten perusteella ja hank-
keessa on vain vähän riskejä. 
- Geotekninen luokka 2: sisältää tavanomaisia rakenteita, ilman epänormaaleja 
riskejä tai vaikeita maa- ja kuormitustilanteita ja joissa suunnittelu perustuu 
kvantitatiivisiin geoteknisiin tietoihin ja analyyseihin sekä rutiinimenetelmiin, 
joilla varmistetaan, että perusvaatimukset täyttyvät. 
- Geotekninen luokka 3: sisältää rakenteita tai rakenteiden osia, jotka eivät kuu-
lu geoteknisten luokkien 1 ja 2 rajoihin. 
 
Kallioleikkaukset luetaan ensisijaisesti haastavimpaan geotekniseen luokkaan 3. Mi-
käli kallioleikkaus on alle 10 metriä korkea, se voidaan lukea luokkaan 2 elleivät olo-
suhteet, esimerkiksi rakennusten läheisyys tai kallion heikkousvyöhykkeet, vaikeuta 
rakentamista. Korkeammat kallioleikkaukset voidaan lukea luokkaan 2 mikäli tutki-
mukset osoittavat kallion olevan hyvälaatuista. Luokituksen alentamisen syyt tulee 
aina perustella ja dokumentoida (Statens vegvesen håndbok N200 2014, 64). 
 
3.1.5  Tutkimukset 
Suunnitteluohjeiden mukaan kallioleikkauksen suunnitteluvaiheessa on suoritettava 
topografisia ja geologisia tutkimuksia joiden tuloksia käytetään apuna kallioleikkauk-
sen geometrian suunnittelussa. Toteutettavuustutkimuksissa on oltava vähintään 
seuraavat tiedot (Statens vegvesen håndbok N200 2014, 65): 
- Alueen kartoitus käytettävissä olevan aineiston perusteella. Aineistoon sisäl-
tyvät topografiset kartat (A3-kokoiset kartat mittakaavassa 1:500–1:1000), 
suuremman mittakaavan (esim. 1:200) poikkileikkaukset, ja stereoskooppiset 
ilmakuvat. Laserkeilaukseen perustuvien karttojen käyttö on suositeltavaa. 
Aineiston perusteella laaditaan kartat maalajista, kalliopaljastumista, sekä 
kallion heikkousvyöhykkeistä ja rakenteellisista suuntauksista. 
- Kenttä- ja maastotutkimuksissa on selvitettävä: 
- kallion päällä olevan maa-aineksen laatu 
- kivilajit ja kivilajien rajat 
- kerroksellisuus ja liuskeisuus 
- kallion rakojen suuntaus, tiheys, kulku ja kaade 
- heikkousvyöhykkeet ja niiden kulku ja kaade 
- alueen hydrogeologiset ominaisuudet ja jäänmuodostumisen riski 
- kiviaineksen laatu ja jatkojalostuskelpoisuus 
- yläpuolisista rinteistä aiheutuvat mahdolliset riskit 
- geofysikaalisten tutkimusten tarve 
- kairasydännäytteiden ja muiden kairausten tarve 
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Tutkimuksia on mukautettavat hankeen laajuuteen, monimutkaisuuteen ja vaikeus-
asteeseen, mitkä yleensä liittyvät geotekniseen luokkaan. Kohteesta laadittavat geo-
logisen raportin tulee, riippumatta geoteknisestä luokasta, antaa yleiskuva kivilajista, 
mahdollisista heikkousvyöhykkeistä ja, mikäli tarpeellista, vaadittavista vahvistus-
toimenpiteistä, ja antaa yleiskuva nykyisistä ja oletettujen geologisten olosuhteiden 
perusteella tarvittavista turvamenetelmistä. Säädössuunnitelman raportti sisältää 
myös arvion rakennusvaiheessa tarvittavasta asiantuntemuksesta. (Statens vegvesen 
håndbok N200 2014, 65). Kallion pysyvän vahvistuksen toteuttamistapa ja laajuus 
määritellään tutkimusten perusteella ja dokumentoidaan yhdessä geologian kanssa.  
Rakennusvaiheessa kallion tutkimusta jatketaan ja pysyvyyttä seurataan tarvittavien 
räjäytystoimenpiteiden, leikkauksen kaltevuuskulman, ja vahvistustoimenpiteiden 
määrittämiseksi ja toteuttamiseksi (Statens vegvesen håndbok N200 2014, 66). Mikä-
li kallioleikkauksen pysyvyys on epävarma, tulee suorittaa lisätutkimuksia, joiden 
pääpainona on kallion murtumien, rapautumiskestävyyden, hydrogeologisten ominai-
suuksien, ja epäsuotuisien rakojen ja liuskeisuuden kartoitus (Statens vegvesen 
håndbok N200 2014, 67). Rakentamisen päätyttyä laaditaan insinöörigeologinen lop-
puraportti, jossa täsmennetään tulevat tarkastustarpeet, mukaan lukien käytännön 
kuvaus kunnostustoimenpiteiden suorittamisesta ja aikataulusta (Statens vegvesen 
håndbok N200 2014, 66).  
 
3.1.6  Kallioleikkauksen suunnittelu 
Kallioleikkauksen geometria 
Statens vegvesenin ohjeistuksen mukaan kallioleikkauksen geometriaa suunnitelles-
sa tulee kiinnittää erityisesti huomiota geologiaan (kivilaji, rakoilu, epäsuotuisa lius-
keisuus ja pohjavesi, erityisen tärkeitä yli 10 metriä korkeammille kallioleikkauksille), 
liikenneturvallisuuteen, ja maisemointiin. (Statens vegvesen håndbok N200 2014, 67–
69.) Ohjeistuksen mukaiset ensisijaisesti käytettävät mittasuhteet kallioleikkaukselle 
ovat seuraavat: 
- sisäluiskan kaltevuus 1:3 (1:4 myös mahdollinen), luiskan korkeus 0,4 metriä 
- ojanpohjan leveys 0,5 metriä. Mikäli kallioleikkaus on korkeampi kuin 9–10 
metriä, kallionlaatu on huono, alueella on paljon vettä ja lunta, ja tien liiken-
nemäärä on vähintään 5000, kallioleikkauksen ojaa tulee leventää vähintään 1 
metrin levyiseksi. 
- ulkoluiskan kaltevuus 1:2. Luiskan yläosan tulee olla vähintään 1 metri tien 
pinnasta, mutta luiskan korkeus ei saa olla korkeampi kuin 1,7 metriä mahdol-
listen putoavien kivien tielle vierimisen estämiseksi. Mikäli alueella on vaikea 
tai kallista rakentaa, voidaan käyttää kavennettua leikkausprofiilia, jolloin 
luiskan kaltevuus on 1:1,5 ja maksimikorkeus 1,4 metriä.  
- luiskan päällyskerroksen tulee koostua materiaalista joka vaimentaa putoa-
vien kappaleiden liike-energiaa (esim. sorasta). Mikäli tie ei ole routaeristetty, 
luiskojen täyttö tulee rakentaa routimattomasta materiaalista, jotta vältetään 
epätasaista routanousua kallion ja routaherkän maan välillä. 
- etäisyys tien ulkoreunan ja kallioluiskan välillä tulee olla vähintään 5,2 metriä 
kallioleikkauksen normaaliprofiililla, ja 3,7 metriä kavennetulla profiililla. 
Turvaetäisyys lisääntyy korkeilla liikennemäärillä. (Statens vegvesen hånd-
bok N101, 30–31). 
- kallioluiskan kaltevuus 10:1.  
- kallioleikkauksen yläpuolelle paljastetaan kalliota vähintään 2 metrin levey-
deltä 
- kallioleikkaus ja ympäröivä maasto tulee suojata putoavien kivien ja paanne-
jään muodostumisen varalta. 
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Ohjeistuksen mukaisen kallioleikkauksen mittasuhteen on esitetty kuvassa 12. Kuvas-
sa 11 on esitetty kavennetun profiilin mukaiset mittasuhteet, joita voidaan käyttää, 
mikäli maastossa on kallista tai vaikeaa rakentaa. 
 
Kuva 12. Kallioleikkauksen normaaliprofiili (Statens vegvesen håndbok N200 
2014, 68). 
 
 
Kuva 13.  Kavennettu leikkausprofiili. ulkoluiska kaltevuus 1:1,5 ja maksimikorkeus 
1,4 metriä. (Statens vegvesen håndbok N200 2014, 68). 
 
Mikäli kallioleikkausta ei voida rakentaa turvaetäisyyden edellyttämään leveyteen, 
voidaan kallioleikkaus rajata kaiteella. (Statens vegvesen håndbok N101, 30–31). Mi-
käli kallioleikkauksessa ei ole kaiteita, kallioseinämässä ei saa olla ulkonemia jotka 
ulottuvat yli 0,3 metrin päähän seinästä (Statens vegvesen håndbok N200 2014, 68).  
Kallioseinämän kaltevuutta tulee säätää geologisten ominaisuuksien, erityisesti kivi-
lajin, rakoilemisen, ja pohjavesiolosuhteiden, perusteella. Mahdollisimman pystysuo-
ra kallionseinä vähentää todennäköisyyttä sille, että putoavat kivet vierivät tielle. Alle 
20 metrin pituinen kallioleikkaus tulee kuitenkin rakentaa samaan kaltevuuteen kuin 
ympäröivät maaluiskat. Tässä tapauksessa kallioleikkauksen taso tulee asettaa sa-
malle tasolle kuin viereisten maaluiskien tasot siten että ne muodostavat yhtenäisen 
ja jatkuvan rakenteen. (Statens vegvesen håndbok N200 2014, 69.) Jos putoavien ki-
vien vaara on suuri, kallioleikkauksen eteen tulee rakentaa avokaivanto, jolla estetään 
kivien vierimisen tielle (Kuva 14). Mikäli avokaivannon rakentaminen on vaikeaa, voi-
daan harkita muita toimenpiteitä. (Statens vegvesen håndbok N200 2014, 69).  
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Kuva 14.  Putoavilta kiviltä suojaavan avokaivannon mitoitus, kun kallioleikkausta 
ei ole suojattu muulla tavoin. (Statens vegvesen håndbok N200 2014, 
69). 
 
Louhinta 
Kun kalliota louhitaan räjäyttämällä, räjähdyksen aiheuttamaa tärinää tulee rajoittaa, 
jos räjäytyspaikan lähellä on rakennuksia tai epästabiilia maata. Mikäli alueella on 
sensitiivistä savea, räjähdyksen aiheuttamien värähtelyjen etenemisnopeus ei saa 
olla korkeampi kuin 45 mm/s ja räjähdyksien irrottamien kappaleiden osumista savi-
kerrokseen tulee estää. (Statens vegvesen håndbok N200 2014, 70).  
 
Louhinta suositellaan suoritettavan tarkkuuslouhintana, missä lähellä toisiaan sijait-
seviin reikiin sijoitetaan reiän läpimittaa pienemmät räjäytyspanokset, mikäli kallio 
koostuu seuraavista kivilajeista: syeniitti, granodioriitti, amfiboliitti, gneissi, liuske-
kivet (kiilleliuske, kloriittiliuske, vihreäliuske ja fylliitti), tai graniitti jonka kiillepitoi-
suus on ohuthietutkimuksessa määritetty olevan yli 30 % (Statens vegvesen håndbok 
N200 2014, 69). 
 
Kallioleikkauksen pysyvyyden parantaminen 
Kallioleikkauksen pysyvyyttä parantamat toimenpiteet valitaan pysyvyyden, turvalli-
suuden, sekä ylläpidon ja taloudellisten tekijöiden perusteella. (Statens vegvesen 
håndbok N200 2014, 67). Statens vegvesenin ohjeistuksen mukaan yleisimmin käyte-
tyt menetelmät kallion pysyvyyden parantamiseksi ovat kalliopinnan rusnaus ja irto-
kappaleiden kiinnitys kalliopulteilla (Statens vegvesen håndbok N200 2014, 73). Suo-
siteltava kalliopultin ja rakopinna välinen kulma on 30–50°. Käytettäessä kärkiankku-
ripultteja pultin suositellaan olevan mahdollisimman kohtisuorassa kalliopintaan 
nähden (Statens vegvesens håndbok V224, 77). Tämä johtuu siitä, että Norjassa käy-
tettävien kärkiankkuripulttien keskityskappaleet toimivat parhaiten pultin ja kal-
liopinnan välisen kulman ollessa vähintään 65°. Keskityskappaleen tarkoitus on estää 
taivutusjännityksen muodostumista pultissa. (Statens vegvesens håndbok V224, 40). 
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Tiheärakoisessa kalliossa (keskimääräinen rakoväli alle 0,3 metriä ja vähintään kaksi 
rakosuuntaa) tulee pultituksen lisäksi käyttää kallioon kiinnitettyjä kettinkejä tai luji-
tusverkkoa. Geologisista olosuhteista riippuen verkko voi olla tiukasti kiinnitetty koko 
pituudeltaan tai kiinnitetty vain yläosasta. Jälkimmäistä vaihtoehtoa voidaan käyttää, 
jos kallioleikkaukseen kuuluu suuri avokaivanto. (Statens vegvesen håndbok N200 
2014, 73.) Kalliossa jossa on leveitä savea sisältäviä ruhjeita, voidaan käyttää kuitu-
vahvistettua ruiskubetonointia yhdessä kalliopulttien kanssa. Mikäli kallion vedenjoh-
tavuus on korkea, tulee siihen porata kuivatusputkia estämään veden kertyminen kal-
lion ja ruiskubetonin väliin. (Statens vegvesen håndbok N200 2014, 73). 
 
Mikäli alueella on sortumavaara, voidaan tilanteen kehittymistä seurata valvontajär-
jestelmällä. Seurannasta ei ole hyötyä mikä sortuma tulee olemaan äkillinen, koska 
silloin ei varoituksen antaminen ajoissa ole mahdollista. Mikäli sortumavaara on suu-
ri, tulee käyttää vähintään kahta toisistaan riippumatonta valvontajärjestelmää.  
Mahdollisia seurantamenetelmiä ovat esim. GPS, laserskannaus, tutka, ekstensomet-
rien tai inklinometrien käyttö, ja visuaalinen seuranta. (Vegdirektoratet rapport 2001, 
33–35.) 
Jäänmuodostuksen huomioiminen 
 
Statens vegvesens håndbok N200 mainitsee kolme tapaa varautua paannejään muo-
dostumiseen. Nämä ovat leveän ojan rakentaminen tien ja kallioseinämän väliin, leik-
kauksen kuivatus (esim. asentamalla kuivatusputkia), ja lujitusverkon käyttö. Mikäli 
lujitusverkkoa käytetään estämään paannejääkappaleiden putoamista tielle, verkko 
pitää olla kiinnitetty siten että sen ja kallioseinämän väliin jää 0,2–0,3 metriä tilaa. 
(Statens vegvesen håndbok N200 2014, 74). 
 
3.2  Muu ohjeistus 
3.2.1  Tielaitoksen selvitys kallioleikkauksista  
Heikki Niemisaran (1994) on kirjoittanut Tielaitoksen selvityksen Kallioleikkaukset 
(Tielaitos 1994), ja samana vuonna kirjoittanut selvityksen pohjalta diplomityön 
(Niemisara 1994). Diplomityö vastaa sisällöltään selvitystä, mutta sen asiasisältöön 
on tehty joitain pieniä tarkistuksia, minkä johdosta tässä kirjallisuustutkimuksessa 
käytetään lähteenä sitä alkuperäisen Tielaitoksen selvityksen sijasta. Selvityksessä 
annettu ohjeistus kallioleikkausten tutkittavista ominaisuuksista on samankaltainen 
kuin yllä esitetyt liikenneviraston vuonna 2010 ja 2013 laatimat ohjeistukset, mutta 
niissä on joitain eroavaisuuksia.  
 
Tutkimukset 
Ohjeistuksessa kallioleikkauksen tutkimusten laajuus jaetaan kolmeen luokkaan 
(Niemisara 1994, 65): 
- Vähimmäistutkimukset: niiden kallion geologisten piirteiden tutkimusta, jotka 
voidaan määrittää muiden tutkimusten, kuten kallion topografian määrittämi-
sen, yhteydessä. Niihin kuuluu kallion rakenteellisen kiinteyden, kivilaadun 
rapautumisasteen ja osasten järjestyneisyyden, ja kunkin laatualueen laajuu-
den ja sijainnin selvittäminen. 
31 
 
 
 
- Normaalit tutkimukset: vähimmäistutkimusten lisäksi määritellään kiinteän ja 
löyhän kallion rakennetyyppi (kiinteällä kalliolla massa-, liuske- tai seos-
rakenteine, ja löyhällä kalliolla löyhä- tai raparakenteinen) sekä tärkeimpien 
rakojen asema, täytteisyys, ja esiintymistiheys. 
- Perusteelliset tutkimukset: vaativissa kallioleikkauksissa tehdään edellisten li-
säksi kallion kivilaadun tarkempi määritys, kivilajien ja mineraalien määrit-
täminen, rakodiagrammien teko, jännitystilan mittaaminen, ja pohja- ja pin-
tavesien virtauksen tutkiminen. 
 
Nämä luokat ja niissä tehtävät tutkimukset vastaavat Liikenneviraston ohjeiden pe-
rustutkimuksia, vaativan kohteen tutkimuksia, ja erittäin vaativan kohteen tutkimuk-
sia. 
 
Selvityksessä esitetään myös ohjeistus tutkimusten ajoitukseen ja menetelmiin. Mah-
dollisisa etenemistapoja esitetään kaksi rakennuskohteesta riippuen (Niemisara 
1994, 67): 
- Kohdealue tutkitaan laajasti ja laajalta alalta varhaisessa suunnitteluvaihees-
sa. Riskinä on epävarmuus tien linjauksesta ja toteuttamisesta, joka saattaa 
tehdä osan tutkimuksista tarpeettomaksi. Sopii lähinnä pieniin hankkeisiin. 
- Kohdealue tutkitaan ensin karkeasti ja tutkimuksia tarkennetaan suunnittelun 
edetessä. Riskinä on virhemahdollisuus karkealla tutkimisella ja osittain tois-
tuvat toimenpiteet myöhäisemmässä vaiheessa, mutta etuna on tulos/kustan-
nus-suhteen optimointi. 
 
Taulukossa 2 on esitetty edellä mainitut vaihtoehdot yhdistävä suositus kalliotutki-
musmenetelmistä eri suunnitteluvaiheissa (Niemisara 1994, 67–68): 
- Esisuunnitteluvaiheessa: tehdään alustava geologinen selvitys ja maastokat-
saus. Lähtöaineistona on ensisijaisesti aikaisemmin tehtyjen tutkimusten tu-
lokset, kartta-aineisto, kallioperäkartat, aerogeofysikaaliset kartat ja ilmaku-
vat. 
- Yleissuunnitteluvaiheessa: tehdään alueen geologinen kartoitus (kalliopinnan 
sijainti, kalliolaatu, kivilaji ja rikkonaisuus). Tuloksilla voidaan vielä vaikuttaa 
tien linjauksiin ja tasauksiin. 
- Tie- ja rakennussuunnitteluvaiheessa: tarkennetaan aiempia tutkimuksia ja 
tehdään tarvittaessa rakennussuunnitelmiin liittyviä kiviaineksen yksityis-
kohtaisia selvityksiä. Rakennusvaiheessa louhintaa voidaan ohjata kallion 
ominaisuuksia hyväksikäyttäen. 
 
Lisäksi mahdollisia myöhempiä muutoksia tulee seurata ja niiden vahinkovaikutuksiin 
varautua (Niemisara 1994, 67). 
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Taulukko 2.  Kallioleikkauksia koskevat tutkimusmenetelmät tiesuunnittelun eri vai-
heissa ja jälkeen. Suositeltavat vähimmäistutkimukset kursivoitu. (Nie-
misara 1994, 68). 
 
 
 
Tehtyjen tutkimusten perusteella laaditaan tutkimusselostus ja kallioperälausunto, 
joiden laadinnassa noudatetaan rakennusgeologista kallioluokitusta. Kalliolaa-
tuosuudet ja erityisesti heikkousvyöhykkeet kuvataan sanallisesti tai piirroksin ja kar-
talla tutkimusaineiston ja työvaiheiden edellyttämällä tarkkuudella. Tulosteesta tulee 
käydä ilmi kivi- ja kalliolaatualueiden sijainti ja rajat, sekä tärkeimpien rakojen sijainti 
ja asema (Niemisara 1994, 69). Taulukossa 3 on esitetty esitettävät tutkimustulokset 
eri suunnitteluvaiheissa. 
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Taulukko 3. Tutkimustulokset eri suunnitteluvaiheissa, * vaativissa kohteissa, ** irro-
tetun kiven käyttöä varten (Niemisara 1994, 69). 
 
 
Kallioleikkauksen suunnittelu 
Kallioleikkauksen yleistapauksessa kallion luiska tehdään kaltevuuteen 7:1. Luiskan 
kaltevuus pyritään asettamaan mahdollisimman edulliseen kulmaan kallion loh-
keamissuunnan kanssa ja käytetään hyödyksi luonnollista rakoilua, mikäli mahdollis-
ta. Jyrkkäseinäisen leikkauksen luiskien kaltevuutta loivennetaan päitä kohti siten 
että luiskat yhtyvät maakerrokseen. Loiventamalla leikkausprofiilia voidaan parantaa 
leikkauksen pysyvyyttä ja maisemallisuutta, sekä parantaa näkyvyyttä ja liikennetur-
vallisuutta (Niemisara 1994, 60–61). Voimakkaasti sivukaltevassa maastossa tieleik-
kauksen matalammalle puolelle jäävä alue tulee louhia ylärinteen puoleista luiskaa 
loivemmaksi. Louhittaessa tieleikkaus kalliomäen reunaan maisemallisesti paras rat-
kaisu on yleensä louhia reunanpuoleinen osa kokonaan pois. (Niemisara 1994, 63). 
 
Korkeissa kallioleikkauksissa leikkausta voidaan loiventaa käyttämällä porrastettua 
louhintaa. Suotuisissa olosuhteissa leikkaukset voidaan loiventaa siten että luiskan 
kaltevuus jälkihoitotoimenpiteiden jälkeen on 1:2 ja 1:3 välillä. Suositeltavin porras-
korkeus on tällöin 5–7 metriä ja porrasleveys 2–4 metriä. Yleensä leikkaus joudutaan 
olosuhteiden johdosta louhimaan tätä leveämmäksi. Porrastetun kallioleikkauksen 
luiskan kaltevuutta voidaan vaihtaa leikkauksen eri osissa maisemointitarkoituksissa. 
(Niemisara 1994, 61–62). 
 
Matalissa kallioleikkauksissa luiskan loiventamisen sijasta louhinta voidaan ulottaa 
tien tasossa kauemmaksi tien reunasta. Tämä on suositeltavaa silloin, kun louhittavaa 
kiviainesta voidaan hyödyntää taloudellisesta (lähinnä tien rakennuksessa), tai kun 
kallion ominaisuudet tekevät leikkauksen toteuttamisen hankalaksi. Matala tai hyvin 
rikkonainen kallio voidaan myös muotoilla loivaksi, ja verhota epätasainen kalliopinta 
maakerroksella. (Niemisara 1994, 64.) 
 
Jos rakennuskohteen kallio on kiinteää ja harva- tai vähärakoista, voidaan sen louhin-
nassa hyödyntää kiven luontaista irtoamistapaa ja suorittaa louhinta rakoilu- ja lius-
keisuuspintojen mukaisesti tai muuten kiven luonnollista lohkeavuutta hyväksikäyt-
täen. Louhintatapa on ohjattua irrotusta, jolloin tehdään tarkkuuslouhintaa kiven ra-
kenteellisten ominaisuuksien mukaisesti.  Kunkin polven pääty voidaan louhia halut-
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tuun kohtaan tai mahdollisuuksien mukaan käytetään toista, päälohkosuuntaan näh-
den risteävää lohkosuuntaa. Lohkeavuuden mukaisesti louhittu kallio on yleensä hy-
vin vakaa. Rakoilleessa kalliossa tulee kuitenkin tutkia, ettei leikkauksessa esiinny 
irtoavia lohkoja. Kallion rakojen laadun on oltava tiivis, koska avoimissa raoissa jää-
tyvä vesi ja rakojen täyte heikentää lohkareiden pysyvyyttä. Menetelmän käyttö vä-
hentää rusnauksen ja vahvistustoimenpiteiden tarvetta, mutta toisaalta tarkkuus-
louhinta ja louhintatyön tavanomaista tarkempi ohjaaminen lisää louhinnan kustan-
nuksia. (Niemisara 1994, 59). 
 
3.3  Yhteenveto  
Verrattuna Liikenneviraston ohjeistukseen, ruotsalaisissa ja norjalaisissa ohjeistuk-
sissa on yksityiskohtaisempi selostus tutkimusmenetelmistä. Ruotsin Trafikverketin 
ohjeistuksessa on kattava kuvaus käytettävistä tutkimusmenetelmistä, niiden käyttö-
tarkoituksesta, ja erilaisista kalliolaadun määrittämiseen kehitetyistä luokituksista.  
Norjan Statens Vegvesenin ohjeistuksessa vaaditut minimitutkimukset ovat huomat-
tavasti laajemman kuin Liikenneviraston ohjeistuksessa vaaditut. Toisin kuin Liiken-
neviraston ohjeistuksessa, Statens Vegvesenin ja Trafikverketin ohjeistuksessa tehtä-
vien tutkimusten laajuutta ei ole ohjeistettu kohteen vaatimusluokan mukaan, vaan 
kohteille tehtävät tutkimukset ohjeistetaan mukauttamaan kunkin kohteen yksilölli-
siin tarpeisiin. Trafikverketin ohjeistuksessa on huomattava, että niiden sisältö pai-
nottuu tunnelien suunnitteluun kallioleikkausten suunnittelun sijasta. Todennäköi-
sesti tämän vuoksi Trafikverketin ohjeistuksessa kallion in-situ-jännitystilan selvit-
tämistä pidetään tärkeänä, kun taas Liikenneviraston ohjeistuksen mukaan sillä ei 
yleensä ole merkittävää vaikutusta kallioleikkausten pysyvyyden kannalta. 
 
Liikenneviraston ohjeistus keskittyy selkeästi kallioleikkauksen geometriaan tutki-
musten ja louhinnan ja lujituksen ohjeistamisen sijasta, ja on tällä osa-alueella yksi-
tyiskohtaisempi kuin ruotsalainen vastineensa. Trafikverketin ohjeistus kuitenkin 
esittää profiilit normaalille ja levennetylle kallioleikkaukselle, mitä Liikenneviraston 
ohjeistus ei tee, vaikka kallioluiskan leventäminen on yleinen tapa parantaa leikkauk-
sen turvallisuutta kalliolaadun ollessa huono. Norjalainen ohjeistus on myös kallio-
leikkauksen geometrian osalta huomattavasti tarkempi kuin Liikenneviraston ohjeis-
tus. Norjalaisissa ohjeissa kalliolaatu vaikuttaa kallioleikkauksen ojan pohjan levey-
teen, joka on kaksinkertainen huonolaatuisessa kalliossa, ja tarkkuuslouhituissa etäi-
syys kallioluiskan ja tien välillä voi olla pienempi kuin normaalisti louhitulla leikkauk-
sella. Tämä eroaa sekä suomalaisista ja ruotsalaisista ohjeistuksista. Kallioluiskan 
kaltevuus ja etäisyys tiestä eroaa kaikissa ohjeissa, ollen loivin ja levein Ruotsissa ja 
korkein Norjassa. Tämä johtuu luultavasti ainakin osittain paikallisista käytännöistä. 
Norjalaisen ohjeistuksen jyrkät kallioluiskat saattavat tosin johtua norjan vuoristoi-
sesta maastosta, mikä saattaa tehdä loivien ja leveiden leikkausten louhimisen epä-
käytännölliseksi ja kalliiksi. Tätä tukee se että norjalaisissa ohjeissa esitetään kaven-
nettu leikkausprofiili jota voidaan käyttää kustannussyistä. 
 
Sekä ruotsalaisissa että norjalaisissa ohjeistuksissa huomioidaan geologian vaikutus 
louhintaan. Trafikverketin ohjeistuksessa mainitaan kivilajin ja epäjatkuvuuspintojen 
suunnan vaikuttavan louhintajälkeen ja kallioleikkauksen pysyvyyteen, ja Statens 
Vegvesenen ohjeistuksessa mainitaan kivilajit, joissa tulee käyttää tarkkuuslouhintaa. 
Statens Vegvesenin ohjeistus on ainoa, jossa annetaan konkreettisia ohjeita geologis-
ten tekijöiden vaikutukseen lujituksen suunnittelusta (milloin rikkonaisessa kalliossa 
tulee käyttää lujitusverkkoa). Lisäksi ohjeistus sisältää ohjeita kalliopulttien ja luji-
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tusverkon asentamiseen. Trafikverketin ohjeistuksessa annetaan useita kallion luji-
tuksen suunnitteluun tarkoitettuja laskukaavoja, mutta käytetyt kaavat on tarkoitettu 
tunnelien suunnitteluun, eivätkä ole sopivia kallioleikkausten suunnitteluun. 
 
Eroja ohjeistusten välillä on esitetty taulukossa 4. Taulukkoon on sisällytetty myös 
Tielaitoksen 1994 selvitys sen vertaamiseksi Liikenneviraston nykyiseen ohjeistuk-
seen. 
Taulukko 4.  Käsiteltyjen ohjeistusten vertailu. 
 
 
Norjalaisen ohjeistuksen suomalaisia suuremmat tutkimusvaatimukset ja yksityis-
kohtaisemmat ohjeet johtuvat luultavasti Norjan vuoristoisesta maastosta, mikä joh-
taa suurempaan määrään korkeita kallioleikkauksia, joista irtoavat lohkareet voivat 
aiheuttaa vakavan turvallisuusriskin liikenteelle. Ruotsin ja Suomen kallioperä ja 
maasto ovat keskenään suurelta osin samankaltaisia, joten erot ohjeistuksessa johtu-
vat luultavasti enemmän eri käytännöistä kuin maantieteellisten seikkojen vaikutuk-
sesta. Suomessa yleinen käytäntö kallioleikkausten rakentamisessa on leventää ra-
kenteilla olevaa kallioleikkausta lujittamisen sijasta, mikäli kalliolaatu osoittautuu 
rakentamisen aikana heikoksi, koska se on usein halvempaa kuin kallion lujittaminen 
ja louhinnasta saatavaa kiviainesta voidaan yleensä käyttää tien rakennekerrosten 
materiaalina (Jääskeläinen 2018a, Mäkelä 2018a). Tämä on luultavasti osittain syynä 
siihen, että Liikenneviraston ohjeistus käsittelee kallion lujitusta vain lyhyesti ja pin-
nallisesti, ja miksi vähimmäistutkimusvaatimukset ovat matalat norjalaisiin ja ruotsa-
laisiin ohjeistuksiin verrattuna. 
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Verrattaessa Tielaitoksen selvitystä (ja Niemisaran sitä täydentävää diplomityötä) 
Liikenneviraston ohjeistukseen, voidaan havaita Liikenneviraston ohjeistuksen tutki-
muksia koskevan osuuden olevan samankaltainen mutta vähemmän vaativa. Minimi-
tutkimukset vastaavat Liikenneviraston ohjeiden perustutkimuksia, normaalit tutki-
mukset vaativan kohteen tutkimuksia, ja perusteelliset tutkimukset erittäin vaativan 
kohteen tutkimuksia. Tämä viittaa myös siihen, että Liikenneviraston ohjeiden suh-
teellisen matalat tutkimusvaatimukset johtuvat taloudellisista syistä. Tielaitoksen 
selvityksen korkeampien vaatimusten antamaa hyötyä ei todennäköisesti ole pidetty 
lisätutkimusten kustannusten arvoisena. Tiehallinnon selvitys myös jakaa tutkimuk-
set eri suunnitteluvaiheiden mukaan ja määrittelee minimivaatimusten lisäksi vain 
erikoistapauksissa tehtävät tutkimukset. Selvityksessä ei kuitenkaan käsitellä käytet-
täviä tutkimusmenetelmiä. Selvitys jakaa tutkimukset vaatimustason lisäksi eri suun-
nitteluvaiheisiin. Ennen suunnittelun aloittamista tehtävien esitutkimusten erottami-
nen suunnitteluvaiheen aikana suunnittelun tueksi tehtävistä tutkimuksista vaikuttaa 
tarkoituksenmukaiselta, mutta suunnitteluvaiheen aikaisten tutkimusten jakaminen 
tiukasti eri alivaiheisiin vaikuttaa kyseenalaiselta, sillä se mitä tutkimuksia koetaan 
tarvittavan ja milloin ne tullaan toteuttamaan voi riippua huomattavasti kunkin pro-
jektin tavoitteista ja aikataulusta. 
 
Siinä missä Liikenneviraston ohjeistuksen tutkimuksia käsittelevä osio on vähemmän 
yksityiskohtainen ja sen minimivaatimuksen tutkimusten suhteen pienemmät, Liiken-
neviraston ohjeistus kallioleikkauksen geometrian suunnitteluun määrittelee kallio-
leikkauksen geometrian huomattavasti tarkemmin kuin Tiehallinnon selvityksen vas-
taava osa. Vaikuttaa siltä, että Liikenneviraston ohjeistus on painotettu enemmän 
geometrian määrittämiseen ja Tiehallinnon selvitys keskittyy enemmän muihin teki-
jöihin, mukaan lukien kallion tutkimuksiin. 
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4  Kallioleikkausten pilottitarkastukset 
Kallioleikkausten tutkimusten ja suunnittelun käytännön toimien tarkastelemiseksi 
työssä tarkasteltiin neljää tiekallioleikkauskohdetta, niissä tehtyjä tutkimuksia ja kal-
lioleikkauksen suunnittelua ja toteutusta, sekä miten leikkaus on onnistunut. Neljän 
pilottikohteen lisäksi tarkasteltiin myös yhtä rautatietunneliin liittyvää kallioleikkaus-
ta.  
 
4.1  Valtatie 4 Lahti–Lusi kallioleikkaukset 
4.1.1  Kohteen kuvaus 
Kohde sijaitsee valtatiellä 4 (E75), välillä Lahti–Lusi (Kuva 15). Valtatie on rakennettu 
moottoritieksi vuonna 2004–2007. Rakennustyön aikana tien varrella olevia kallio-
leikkauksia on levennetty. Suunnitteluosuudella (paaluväli 101300–127940) on useita 
kallioleikkauksia, joista osa on korkeita ja osa matalia.  Korkein kallioleikkaus, paalu-
välillä 103700–104500, on yli 15 metriä. (Vt 4 Lahti–Lusi palvelusopimus, työkohtaiset 
laatuvaatimukset ja työselostus, 2005, 8–16). Suunnitteluosuuden kivilaatu on pää-
osin dioriittia tai granodioriittia, ja kiillegneissiä, joiden lisäksi kallioleikkauksissa 
esiintyy karkearakeisia graniittipegmatiittijuonia. Alueella esiintyy myös mafisia 
diabaasijuonia, mutta pienemmissä määrin kuin pegmatiittijuonia jotka useassa leik-
kauksessa muodostavat 10 %, ja enimmillään 40 %, kalliopaljastuman alasta. Kiille-
gneissi on koostumukseltaan vaihtelevaa ja paikoittain hyvin voimakkaasti muuttu-
nutta, ja sisältää muuttuneita kiilteitä jotka ovat hyvin ei-koheesisia ja liukkaita. Jois-
sain kallioleikkauksissa kiillegneissi käsittää 70–80 % paljastuman alasta. Kallio on 
paikoittain runsaasti vaaka-rakoillutta ja osassa kallioleikkauksista on seinämän 
suuntaisia pystyrakoja. (Pajunen 2015). Kuvassa 16 on esitetty kallioleikkauksen sei-
nämää. Kuvassa 17 on esitetty suunnittelukohteen pituusleikkaus paaluvälillä 
103800–105200. 
 
 
Kuva 15.  Valtatie 4 välillä Lahti–Lusi. (Google Earth Pro 2018). 
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Kuva 16.  Kallioleikkaus valtatie 4 Lahti–Lusi välillä (Suokannas N 61,2423°; E 
026,0498°; tien itäpuolen leikkaus). A = kiillegneissi, B = graniittipeg-
matiittijuoni. (Pajunen 2015, 9). 
 
Kuva 17.  Valtatie 4, Lahti–Lusi, pituusleikkaus paaluvälillä 103800–105200. (Tie-
liikelaitos 2005). 
 
4.1.2  Tutkimukset 
Suunnitteluosuudella on selvitetty kalliopinnan syvyys maaperän kartoituksen yhtey-
dessä (Vt 4 Lahti–Lusi palvelusopimus, työkohtaiset laatuvaatimukset ja työselostus, 
2005, 8–16). Kalliolle ei ole tehty muita tutkimuksia ennen suunnittelun aloittamista, 
eikä kallion ominaisuuksia ole myöskään tutkittu louhinnan jälkeen. 
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4.1.3  Suunnittelu ja toteutus 
Kuvassa 18 esitetään suunnitteluosuuden kallioleikkausten tyyppipoikkileikkaus. Li-
sää tyyppipoikkileikkauksia on esitetty liitteessä 4. Tyyppipoikkileikkauksissa esitetyt 
kallioluiskojen kaltevuudet noudattavat Liikenneviraston ohjeistusta. (Tieliikelaitos, 
2004a). 
 
Kuva 18.  Valtatien 4 rakentaminen moottoritieksi, kallioleikkausten tyyppipoikki-
leikkauksia. Korkean ja matalan kallioleikkauksen tyyppipoikkileikkauk-
set esitettynä samassa kuvassa. (Tieliikelaitos 2004b). 
Kymmenellä suunnitteluosuudella sijaitsevalla kallioleikkauksella on suoritettu lou-
hintatöitä (Kupiainen, 2004). Siltojen tukien lähellä kallioleikkausten louhinta on suo-
ritettu tarkkuuslouhintana, muuten tavanomaisena louhintana (Vt 4 Lahti–Lusi palve-
lusopimus, työkohtaiset laatuvaatimukset ja työselostus, 2005, 19). Louhinnan jäl-
keen kallioleikkauksen pystyseinät on rusnattu, ja suoto-ojat sekä irtilouhinnan taso 
tarkistettu (Kupiainen, 2004). Taulukossa 5 esitetään louhinnan laadunvarmistukses-
sa huomioidut tekijät. 
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Taulukko 5.  Louhinnan laadunvarmistuksessa huomioidut tekijät. Irtilouhinnan ta-
sossa seinämien tarkkuusvaatimus osoitetaan suunnitelmissa, tai jos 
tarkkuusvaatimusta ei ole kallioulokkeet eivät saa ulottua 15 cm teoreet-
tisen poikkileikkauksen sisäpuolelle. Tärinä mitataan SKU:ssa määritel-
lysti sekä viranomaisten edellyttäessä. (Kupiainen 2004). 
Laatutekijä 
Tole‐
ranssi  Yk‐
sikkö  Toimenpide  Menetelmä 
Mitta‐
väli Ylä  Ala 
Leikkauspinnan tasai‐
suus, kiinteä  15  ‐30  cm        20 
Leikkauspinnan tasai‐
suus, löyhä  15  ‐60  cm  Tarkastus  Katselmus  20 
Leikkauspinnan tasai‐
suus, rikkonainen  15  ‐90  cm        20 
Leikkauspinnan tasai‐
suus, tarkkuuslouhinta  15  ‐15  cm          
Irtilouhinnan taso           Tarkastus  Ajokeppi  200 
Leikkauspohjan taso  0  ‐10  cm  Tarkastus  Ajokeppi  20 
Kallionpaljastusleveys  5  1  m  Tarkastus  Silmämäär.    
Tärinä        mm/s          
 
4.1.4  Kohteen onnistuminen 
Kallioleikkausten valmistumisen jälkeen leikkauksista oli irronnut kiviä ja paannejään 
muodostuminen oli aiheuttanut ongelmia. Tämän johdosta Uudenmaan ja Hämeen 
ELY-keskus teetätti vuonna 2015 geologian tutkimuskeskukselta kallioleikkausten 
riskiarvioinnin. Riskiarviointi suoritettiin viidelle suunnittelualueen kallioleikkauksel-
le (Kuva 19), ja perustui kallioleikkauksissa havaittuihin rikkonaisiin kohtiin. Tarkas-
telussa huomioidut riskirakenteet olivat kallion rikkonaisuutta määrittäviä tekijöitä: 
tiepinnan suuntaan nähden ongelmalliset rakoilurakenteet, sileät ja muuttuneet raot, 
sekä kallioperän heikkousvyöhykkeet, jotka ovat vanhoja muuttuneita ja nyiseltään 
hauraita ja ei-koheesisia siirroksia. Kohteista mitattiin riskirakenteiden sekä duktii-
lien rakenteiden (kiven sisäisen suuntauksen, liuskeisuuden, sekä venymien ja poi-
muakselien) suuntaukset, ja pyrittiin tunnistamaan kalliolohkoja jotka ovat vaarassa 
irrota ja tippua tielle. Leikkaukset käytiin läpi tien vierustalta tarkastellen, ja joidenkin 
leikkausten ongelmallisimpien kohtien tapauksessa myös leikkauksen päältä.  (Paju-
nen 2015, 1–2). 
 
Tutkimuskohteet jaoteltiin kolmeen luokkaan niiden aiheuttaman riskin perusteella. 
kohteet joissa kallioperässä todettiin rikkoutumista mutta ei välitöntä vaaraa luokitel-
tiin luokaan 3, ja niille ehdotettiin seurantaa ja joissain tapauksissa rusnausta. Koh-
teet joissa havaittiin rikkonaisia kohtia, joissa oli heikosti kiinni olevia pienempiä loh-
koja, jotka olivat vaarassa pudota, luokiteltiin luokkaan 2, ja niille ehdotettiin rus-
nausta tai kiinnitystä. Kohteet joissa havaittiin suuria lohkoja, joiden rakoilu- ja heik-
kousvyöhykerakenteet olivat vaarallisessa kulmassa tiehen nähden, voimakkaasti 
muuttuneita heikkousvyöhykkeitä joissa oli suuria lohkoja ja heikko koheesio, tai ve-
den liikkeelle avoimia rakoja jotka mahdollistivat lohkojen irtoamisen jäätymisen seu-
rauksena, luokiteltiin luokaan 1, ja niille ehdotettiin välittömiä korjaustoimenpiteitä. 
(Pajunen 2015, 3). 
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Kuva 19.  Geologian tutkimuskeskuksen riskiarvioinnissa tutkitut kallioleikkaukset. 
1 = Suokannas (N 61,2423°; E 026,0498°); itä- ja länsipuolen leikkauk-
set, 2 = Härkälä N (N 61,0950°; E 025,9001°); länsipuolen leikkaus, 3 = 
Härkälä S (N 61,0875°; E 025,8947°), itä- ja länsipuolen leikkaukset, 4 = 
Kunnas (N 61,0049°; E 025,8040°) itä- ja länsipuolen leikkaukset, 5 = 
Möysä (N 60,9741°; E 025,7264°); länsipuolen leikkaus. (Pajunen 2015, 
2). 
Riskiarvioinnissa havaittiin yhteensä 12 luokan 1 kohdetta, 41 luokan 2 kohdetta, ja 14 
luokan 3 kohdetta, sekä yksi kohde jonka todettiin kuuluvan joko luokaan 1 tai 2. (Pa-
junen 2015). Riskikohteiden määrä kallioleikkauksittain on esitetty taulukossa 6. 
Taulukko 6.  Riskiarvioinnissa havaittujen riskialttiiden kohteiden määrät kallioleik-
kauksittain. Leikkausten numerointi sama kuin kuvassa 19. Leikkaukses-
sa 3 havaittiin yksi kohde, jonka todettiin kuuluvan joko riskiluokkaan 2 
tai 3; suluissa oleva luku on kohteiden määrä tämä kohde mukaan las-
kettuna (ts. leikkauksessa 3 on joko 15 luokan 2 ja 4 luokan 3, tai 16 luo-
kan 2 ja 3 luokan 3 kohdetta). (Pajunen 2015) 
Riskiluokka   1  2  3 
Leikkaus 1  4  11  3 
Leikkaus 2  2  1  0 
Leikkaus 3  1  15 (16)  3 (4) 
Leikkaus 4  4  7  5 
Leikkaus 5  1  7  3 
Yhteensä  12  41 (42)  14 (15) 
 
Riskiarvioinnin perusteella kallioleikkauksille laadittiin Destia Oy:n toimesta lujitus-
suunnitelmat. Suunnittelija kävi itse tarkistamassa riskiarvioinnissa tunnistetut koh-
teet ja arvioimaan korjaustoimenpiteiden tarpeen ennen suunnittelun aloittamista. 
Riskiluokan 3 vauriot rajatiin pois jatkosuunnittelusta kustannussyistä. (Aaltonen 
2018). Kallioleikkausten lujitus toteutettiin vuoden 2016 kesäkuuhun mennessä. Luji-
tettujen kallioleikkausten kalliolaatu ja niissä toteutetut lujitustoimenpiteet olivat 
seuraavat: 
- Suokannas (leikkaus 1, N 61,2423°; E 026,0498°), itäpuoli: kallioleikkauksen 
korkeus noin 13 metriä. Kallion koostumus on 50 % granodioriittia, 40 % kiil-
legneissiä, ja 10 % graniittipegmatiittia. Noin puolet leikkauksesta, paljastu-
man eteläpäässä, on keskirakeista, heikosti suuntautunutta granodioriittia. 
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Leikkauksen pohjoispää on etupäässä kiillegneissiä. Kiillegneissi on runsaasti 
rakoillutta ja siinä on laattamaisia ja kiilamaisia lohkoja, sekä kiillepitoisia 
rakopintoja jotka ovat paikoi liukkaita ja voimakkaasti muuttuneita hauraita 
heikkousvyöhykkeitä. Granodioriitti on heikommin rakoillutta kuin kiille-
gneissi, ja siinä olevat raot ovat pitkiä, suoria ja melko sileitä, ja muodostavat 
laajoja melko tasaisia pintoja jotka kaatuvat vinosti tietä kohden. Kiillegneis-
siä leikkaa pari 5 metriä leveitä ja muutamia kapeampia melkein pystyasen-
toisia graniittipegmatiittijuonia (Pajunen 2015, 3–4).  
- Suokannas (leikkaus 1, N 61,2423°; E 026,0498°), länsipuoli: kallioleikkauk-
sen korkeus noin 14 metriä. Kallion koostumus on 20 % granodioriittia, 70 % 
kiillegneissiä, ja 10 % graniittipegmatiittia.  Granodioriitti ja kiillegneissi 
ovat kuten tien itäpuolella. Kiillegneissin liuskeisuus on suurelta osin melko 
suoraviivaista, suunnassa 339/56. Liuskeisuuden suunta on altis myöhem-
mälle rakojen kehittymiselle. Graniittipegmatiitti esiintyy maksimissaan 10 
metriä leveänä juonena, ja siihen liittyy paikoin keskikarkeita osuuksia jotka 
ovat runsasrakoisia. Kallioleikkauksessa on noin 1,5 metrin levyinen, haaroit-
tunut, ei-koheesinen hauras siirros suunnassa 352/63. Kivi on muuttunut ja 
ruosteinen vyöhykkeessä noin 17 metrin matkalla siirroksen ympärillä (Paju-
nen 2015, 11).  
- Härkälä pohjoinen (leikkaus 2, N 61,0950°; E 025,9001°), länsipuoli: kallio-
leikkauksen korkeus noin 15 metriä. Kallion koostumus on 60 % kvartsi-
dioriittia-dioriittia, 70 % kiillegneissiä, ja 10 % graniittipegmatiittia. Kiille-
gneissi liuskeisuus on melko suoraviivainen, voimakas, ja biotiittijuovainen. 
Gneissi on koostumukseltaan osin alun perin hiekkainen, minkä vuoksi se on 
homogeenisempi ja vähemmän migmatiittinen kuin kiillevaltaisemmat, alun 
perin peliittiset kerrokset. Paljastuman pohjoispää on pääosin tummaa, keski-
rakeista, heikosti suuntautunutta dioriittista kiviä. Kivi on lujaa ja se on hei-
kosti rakoillutta. Eteläpäässä on noin 7 metriä leveä graniittijuoni, jossa on 
karkeita pegmatiittisia osia, sekä joitain ohuempia graniittijuonia. Liuskei-
suuden suunsa on 322/66. (Pajunen 2015, 17). 
- Härkälä eteläinen (leikkaus 3, N 61,0875°; E 025,8947°), itäpuoli: kallioleik-
kauksen korkeus noin 12 metriä. Kallion koostumus 70 % kiillegneissiä ja 30 
% graniittipegmatiitia. Kiillegneissi on voimakkaasti liuskeista, biotiitti-
juovaista, ja lohkeaa helposti liuskeisuuden suunnassa. Sen koostumus vaih-
telee hiekkaisesta ja melko homogeenisesta paljastuman eteläpäässä savi-
seen ja migmatiittiseen sen pohjoisosissa. Kivi on kiilarakoilutta ja poimuttu-
nutta, mikä lisää rakenteiden kompleksisuutta. Liuskeisuuden suunta on 
326/78. Kalliossa esiintyy myös melko voimakasta viivausta suunnassa 
16/34, jota vastaan lähes kohtisuorassa asennossa esiintyy usein rakoilua. 
(Pajunen 2015, 20).  
- Härkälä eteläinen (leikkaus 3, N 61,0875°; E 025,8947°), länsipuoli: kallioleik-
kauksen korkeus noin 9,5 metriä. Kallion koostumus on 80 % kiillegneissiä ja 
20 % graniittipegmatiittia. Kiillegneissin koostumus vaihtelee hiekkaisesta ja 
melko homogeenisesta saviseen ja migmatiittiseen. Se on melko voimakkaas-
ti liuskeista, biotiittijuovaista, ja lohkeaa helposti liuskeisuuden suunnassa. 
Liuskeisuuden suunta on 326/78. Paljastuman eteläpäässä on noin 40 metrin 
matkalla graniittipegmatiittia homogeenisen kiillegneissin yhteydessä. (Pa-
junen 2015, 27).  
- Kunnas (leikkaus 4, N 61,0049°; E 025,8040°), itäpuoli: kallioleikkauksen kor-
keus noin 16 metriä. Kallion koostumus on 90 % graniittia tai granodioriittia 
ja noin10 % kiillegneissiä. Lisäksi siinä esiintyy vähäisiä määriä graniitti-
pegmatiittijuonia. Graniitti on keskirakeista, heikosti suuntautunutta, ja ho-
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mogeenista. Siinä on paikallinen vaaka-asentoinen kiillegneissijäänne. Lius-
keisuuden suunta on 171/42. Kiveä luonnehtivat pitkät pystyraot, joiden suun-
ta on 303/89, ja joita pitkin paljastuma jakautuu tasaisiksi pinnoiksi. Raot 
ovat vinosti kallioleikkauksen seinämään nähden ja muodostavat kiilamaisia 
rakoja. Rakojen muodostamia lohkoja särkevät usein lyhyemmät kiilarakot, 
jotka ovat edelleen murtuneet vaakarakoja pitkin. Kallio on paikoin hyvin rik-
konaista, koostuen pienistä osin irtonaisista, lohkoista, ja siitä on pudonnut 
lohkareita. (Pajunen 2015, 31). 
- Kunnas (leikkaus 4, N 61,0049°; E 025,8040°), länsipuoli: kallioleikkauksin 
korkeus noin 16 metriä. Kivilaji graniittia tai granodioriittia, jossa on vähäisiä 
määriä graniittipegmatiittijuonia. Liuskeisuuden suunta on 1711/42. Kivi on 
keskirakeista, heikosti suuntautunutta, ja melko homogeenista. Sitä luonneh-
tivat pitkät pystyt vetoraot, joiden suunta on 303/89, ja joita pitkin paljastu-
ma jakautuu useiksi tasaisiksi pinnoiksi. Raot ovat vinosti kallioleikkauksen 
seinämään nähden ja muodostavat kiilamaisia rakenteita. Kiilalohkot ovat ra-
koilleet vinosti ja niissä on useita poikkirakoja. (Pajunen 2015, 38).  
- Möysä (leikkaus 5, N 60,9741°; E 025,7264°) länsipuoli: kallioleikkauksen kor-
keus noin 16 metriä. Kallion koostumus on 40 % kiillegneissiä, 20 % graniit-
tia tai granodioriittia, ja 40 % graniittipegmatiittia. Kallioleikkauksen poh-
joispää on melko homogeenista ja pienirakoista heikosti migmaattista gneis-
siä. Paljastumassa on runsaasti karkearakenteisia graniittipegmatiittijuonia 
ja vähemmän keskirakeisia graniitti-granodioriittijuonia. Lisäksi siinä on yksi 
noin 2 metriä leveä tonaliittinen juoni ja 1–1,5 metriä leveä diabaasijuoni. Kivi 
on paikoin runsaasti vaakarakoillutta ja raoissa virtaa paikoin runsaasti vettä, 
aiheuttaen paannejääongelman. Paljastumalle ovat tyypillisiä lähes kallio-
leikkauksen suuntaiset pitkät pystyraot, jotka muodostavat ohuita kiilamaisia 
lohkoja. Paljastuman päällä kivi on kuitenkin hyvin ehjää, ja lohkoja muodos-
tavat pystyraot vaikuttavat muodostavan enemmän tiheärakoisia vyöhykkeitä 
kuin jatkuvaluontoista rakoilua. (Pajunen 2015, 41–42). Kallioleikkauksen ete-
läpäässä esiintyy runsaasti tietä kohti suuntautunutta laattarakoilua (Jääske-
läinen 2018a).  
 
Kallion kallio lujitettiin käyttäen sementtilaastilla kallioon juotettuja kuumasinkitetty-
jä harjateräspultteja ja paikoin sinkittyä ja PVC-pinnoitettua teräsverkkoa (Destia Oy 
2015a, 2), jonka lisäksi Suokannaksen kallioleikkauksen yhteyteen rakennettiin beto-
ninen tukimuuri (Destia Oy 2016). Lujitustoimenpiteiden kustannusarvio oli yhteensä 
344 800 euroa (Destia Oy 2015b). Möysän kallioleikkauksen eteläpään suunniteltiin 
tietä kohti laattarakoilevan kallion laajamittainen verkotus systeemipultituksella, 
mutta kustannussyistä se jätettiin toteuttamatta ja sen sijaan seinämälle suoritettiin 
laajamittainen konerusnaus. Kohdetta on täytynyt rusnata uudelleen vuonna 2016 
kallioluiskan vaakarakoilun takia, ja on todennäköistä, että sitä joudutaan rusnaa-
maan uudelleen tulevaisuudessa, koska rakoilun kehittymistä ei ole estetty. Muissa 
leikkauksissa ei ole lujitusten rakentamisen jälkeen vaadittu jatkotoimenpiteitä. 
(Jääskeläinen 2018a). 
 
Kallioleikkauksille suoritettiin tarkastuskäynti 1.10.2018. Koska leikkaukset sijaitsivat 
liikennöidyllä maantiellä, ei leikkausten eteen ollut mahdollista pysähtyä ja tarkastus 
jouduttiin suorittamaan autolla ohi ajaessa. Tämän vuoksi geologian tutkimuskeskuk-
sen mittaamia rakosuuntia ei voitu tarkastaa. Kallioleikkauksissa näkyvät rakenteet 
kuten suuret juonet ja siirrokset vastasivat kuitenkin geologian tutkimuskeskuksen 
raportin tietoja ja valokuvia. Useimmissa kallioleikkauksissa näkyi selvästi vähintään 
yksi arviolta noin tielinjan suuntaan kaatuva rakopinta. Erityisesti Suokannaksen ja 
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Härkälän leikkauksissa havaittiin selvästi kaksi rakosuuntaa, jotka muodostivat ris-
teyskohdissaan kallioon lohkoja. Kunnaksen kallioleikkauksessa havaittiin pystyra-
koilua joka voisi mahdollisesti johtaa lohkojen irtoamiseen kaatumalla. Kallioleik-
kauksista ei kuitenkaan havaittu irronneen kiviä, lukuun ottamatta mahdollisesti 
Kunnaksen leikkauksen pohjoispäätä, jossa kallioseinämässä havaittiin kohtia, joista 
on saattanut irrota pieniä lohkoja. Kallioluiskan juurella ei kuitenkaan havaittu pu-
donneita kappaleita. 
 
4.2  Valtatie 5 Tuppurala–Nuutilanmäki 
kallioleikkaukset 
4.2.1  Kohteen kuvaus 
Kallioleikkaukset liittyvät valtatien 5 parantamisprojektiin, jonka on suunniteltu val-
mistuvan vuonna 2021. Suunnitteluosuudella rakennetaan valtatie 5:lle uusi tielinja, 
jonka yhteydessä louhitaan uusia kallioleikkauksia. Louhintojen on suunniteltu olevan 
valmiina lokakuussa vuonna 2019. (Jantunen 2018). Suunnitteluosuus sijoittuu noin 
23 kilometrin matkalle Mikkelin kaupungin ja Juvan kunnan alueilla (Kuva 20) (Vt 5 
Tuppurala–Nuutilanmäki. tienrakennustöiden työkohtainen työselostus 2018, 5). Kal-
lio on alueella paikoitellen lähellä maanpintaa, ja tielinja halkaisee useita jyrkkiä, 
luode-kaakkoissuuntaisia kallioharjanteita. (Vt 5 Tuppurala–Nuutilanmäki. tienraken-
nustöiden työkohtainen työselostus 2018, 7). Kohteen kivilaatu on harmaata pieni-
hienorakeista kohtalaisesti tai voimakkaasti liuskeista kiilleliuske-kiillegneissiä, joka 
on paikoin migmatisoitunut. Kivi on runsasrakoista, ja päärakosuunta on liuskeisuu-
den suuntainen. Useissa paikoissa esiintyy myös toinen, liuskeisuuden suuntaan lä-
hes kohtisuorassa oleva päärakosuunta. (Vt 5 Tuppurala–Nuutilanmäki kalliokairaus-
ten tutkimusraportti 2017). Tielinjalla sijaitsee yksi yli 20 metriä korkea kallioleikkaus 
paaluvälillä 15250–15500. Muut kallioleikkaukset ovat 10–20 ja alle 10 metrin korkui-
sia. Kallioleikkauksissa esiintyy rikkipitoista kalliota. (Vt 5 Tuppurala–Nuutilanmäki. 
Tienrakennustöiden työkohtainen työselostus 2018, 15). 
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Kuva 20.  Valtatie 5 välillä Mikkeli–Juva. (Google Earth Pro, 2018) 
4.2.2  Tutkimukset 
Valtatien 5 Mikkeli–Juva välillä suoritettiin tiesuunnitelman laatimisen yhteydessä 
syyskesällä 2016 kymmenen, ja talvella 2017 yksitoista kallionäytekairausta. Kairauk-
set tehtiin kuudesta kallioleikkauksesta, jotka sijaisivat paaluväleillä 12500–12800, 
14000–14300, 15200–15550, 16200–16780, 16850–17130, ja 19400–19600. Kai-
rasydännäytteet pyrittiin kairaamaan liuskeisuuden kulkusuuntaa vastaan, jolloin kai-
raussuunta oli 60 asteen kaateella lounaaseen. Liitteessä 4 olevassa kuvassa on esi-
tetty kairauspisteet mustina kolmioina suunnittelualueen kartalla sekä alueen poikki-
leikkaus jossa näkyvät kallioleikkaukset ja kairaukset. 
 
Näytteet tutkittiin laboratoriossa visuaalisesti ja valokuvattiin sekä kuivana että mär-
känä. Vuoden 2016 näytteistä otettiin tasaisesti koko kairasydämen matkalta paloja, 
jotka edustivat noin kolmannesta koko näytteestä. Poimituista kappaleista tehtiin Los 
Angeles- ja kuulamyllytestit selvittämään murskeen soveltuvuutta tien rakenneker-
rosten materiaaliksi. Kappaleiden murskauksessa syntyneelle alle 2 millimetrin frak-
tiolle tehtiin monialkuainemääritys, jota käytettiin määrittämään kiviaineksen rikkipi-
toisuus (Vt 5 Tuppurala–Nuutilanmäki kalliokairausten tutkimusraportti 2017, 1). 
Vuoden 2017 näytteet murskattiin kokonaisuudessaan visuaalisen tutkimuksen ja va-
lokuvauksen jälkeen ja kairasydämestä tehtiin Los Angeles- ja kuulamyllytestit ja sa-
malla määritettiin kiintotiheydet, mutta rikkipitoisuutta ei analysoitu. (Vt 5 Tuppura-
la–Nuutilanmäki kalliokairausten tutkimusraportti 2017, 2).  
 
Kairausten tuloksia esittävä taulukko on nähtävillä liitteessä 4. Kallio oli pääosin run-
sasrakoista. Näytepisteessä KN3 oli kuitenkin havaittu syvyydellä 2,5–3,1 m rikko-
naisuusvyöhyke jossa rakotiheys on 21,7 kpl/m eli kivi oli tiheärakoinen (Vt 5 Tuppu-
rala–Nuutilanmäki kalliokairausten tutkimusraportti 2017, 20). Suurin osa havaituista 
raoista oli tiiviitä, mutta paikoin esiintyi savi- tai talkki-kloriittitäytteisiä rakoja. (Vt 5 
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Tuppurala-Nuutilanmäki kalliokairausten tutkimusraportti 2017, 63). Täytteisten ra-
kojen leveys oli yleensä 1–2 millimetriä, mutta Tutkimuspisteessä KN13 esiintyi rako-
ja, joissa oli enimmillään 5 millimetrin talkki-kloriittitäyte (Vt 5 Tuppurala–Nuutilan-
mäki kalliokairausten tutkimusraportti 2017, 6). Vaikka kairauksista saatiin tietoa kal-
lioperän rakoisuudesta, niitä ei voitu käyttää lujituksen tarpeen arvioimiseen koska 
kairaukset olivat suuntaamattomia (Jääskeläinen 2018a). 
 
Kallion keskimääräinen rikkipitoisuus ylitti kahdeksassa tutkimuspisteessä kaivan-
naisjäteasetuksen 717/2009 pysyvän jätteen kokonaispitoisuusarvorajan 0,1 %, ja 
kahdessa näistä pisteistä se ylitti 1 % enimmäismäärän. (Vt 5 Tuppurala-Nuutilan-
mäki kalliokairausten tutkimusraportti 2017, 65–66). 
 
Kohteessa suoritettiin 30.8.2018 kalliolaadun tarkastus kallioleikkausten siihen men-
nessä louhittujen ja rusnattujen pintojen perusteella. Tämä on yksinkertainen ja luo-
tettava tapa määrittää kallion epäjatkuvuuspintojen määrä ja suuntaus kallioleik-
kaukseen nähden, koska louhitusta kallioseinämästä saa paremman kokonaiskuvan 
kuin yksittäisistä kairauksista (Jääskeläinen 2018a). Tarkastuksen tulokset olivat seu-
raavat (Jääskeläinen 2018b): 
- Plv 13600: matala kallioleikkaus, jossa esiintyy laattamaista vaakarakoilua. 
Tielinjan pohjoispuolisessa seinämässä vallitseva rakosuunta kaatuu tielle 
päin. 
- Plv 14200: 17 metriä korkea kallioleikkaus, jonka louhinta oli vielä kesken. 
Tielinjan eteläpuolisessa seinämässä esiintyy voimakasta vaakarakoilua jon-
ka liukupinnat kaatuvat tielle päin. Kallio on tiheästi rakoillutta ja siinä on 
suuria lohkoja joissa voi tapahtua taso- tai kiilamurtumia (Kuva 21). 
- Plv 15200–15600: Leikkauksesta oli louhittu sen länsi- ja itäpäädyt, joiden vä-
lissä oli 400 metriä louhimatonta kalliota. 22 metriä korkea kallioleikkaus rik-
kipitoisessa kalliossa. Leikkauksen länsipäädyssä (plv 15200) eteläisen puo-
len liukupinnat kaatuvat tielle päin (Kuva 22) ja pohjoispuolella voimakkaasti 
rakoilleesta kallioseinämästä voi irrota lohkareita (Kuva 23). Itäpäädyssä (plv 
15600) kallioleikkauksen pohjoisen puolen kalliolaatu on hyvä (Kuva 24), 
mutta eteläisellä puolella kallio on huonolaatuista ja siinä esiintyy tielle päin 
kaatuvaa vaakarakoilua. 
- Plv 17100, silta 16: Matala kallioleikkaus. Rakopinnat eivät kaadu tielle päin. 
Leikkauksessa esiintyy jyrkässä kulmassa olevia rakoja joissa voi olla kaatu-
missortuman vaara, mutta leikkauksen mataluuden takia ne eivät todennä-
köisesti aiheuta vaaraa liikenteelle. 
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Kuva 21.  Kallioleikkaus valtatie 5:n rakenteilla olevan uuden linjauksen varrelta. 
Paaluväli noin 14200, leikkauksen eteläinen seinämä.  Kuvan keskellä 
näkyy suuri risteävien rakosuuntien rajoittama kalliolohko, jossa voi  
tapahtua kiilamurtuma. (Uuttu, 30.8.2018). 
 
 
Kuva 22.  Kallioleikkaus valtatie 5:n rakenteilla olevan uuden linjauksen varrelta. 
Paaluväli noin 15200, leikkauksen eteläinen seinämä. Kallio on voimak-
kaasti rakoillutta ja siinä esiintyy tielle päin viettäviä liukupintoja.  
(Uuttu, 30.8.2018). 
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Kuva 23.  Kallioleikkaus valtatie 5:n rakenteilla olevan uuden linjauksen varrelta. 
Paaluväli noin 15200, leikkauksen pohjoinen seinämä. Päärakoilusuunta 
kaatuu poispäin tiestä, mutta kallio on voimakkaasti rakoillutta ja siinä 
on havaittavissa useita lohkoja jotka voivat irrota ja pudota tielle.  
(Uuttu, 30.8.2018). 
 
Kuva 24.  Kallioleikkaus valtatie 5:n rakenteilla olevan uuden linjauksen varrelta. 
Paaluväli noin 15600, leikkauksen pohjoinen seinämä. Kalliolaatu on 
hyvä; se ei ole voimakkaasti rakoillutta, ja päärakosuunnat eivät kaadu 
tielle päin. (Uuttu, 30.8.2018). 
49 
 
 
 
4.2.3  Suunnittelu ja toteutus 
Kallioleikkauksen tyyppipoikkileikkaus on esitetty kuvassa 25. Tyyppipoikkileikkauk-
sen mukaan kallioleikkausten kallioluiskojen suunniteltu kaltevuus vastaa Liikenne-
viraston ohjeistusta. Kallioleikkaukset on suunniteltu kaiteellisiksi. Kohdissa joissa 
kallio on huonolaatuista, leikkaus tuli pyrkiä louhimaan maaluiskan kaltevuuteen (1:2) 
tiealuetta ylittämättä tai, mikäli tämä ei ole mahdollista, leikkauspinta suojata tai lu-
jittaa. (Vt 5 Tuppurala–Nuutilanmäki tienrakennustöiden työkohtainen työselostus 
2018, 15). Kohdissa joissa kallion rikkipitoisuuden oli mitattu olevan yli 1 % louhittu 
kiviaines tuli poistaa ja korvata puhtaalla kiviaineksella (Valtatien 5 parantaminen 
välillä Tuppura–Nuutilanmäki, suunnitelmakartta ja pituusleikkaus plv 14900-16750 
2017).  
 
Suunnittelun yhteydessä kallioleikkauksesta putoavista kivistä tehtiin mallinnus 
RocFall-ohjelmalla. Mallinnuksen lähtökohtana oli, että leikkaus pultitetaan siten, 
ettei yli 60 senttimetrin lohkareiden putoaminen ole mahdollista. Mallinnuksen pe-
rusteella leikkauksen seinämästä putoavalla kivellä on 0,4 % todennäköisyys päätyä 
tielle (Valtatien 5 parantaminen välillä Tuppurala–Nuutilanmäki, rakenteellinen tyyp-
pipoikkileikkaus Vt5 plv 15200–15550, kallioleikkaus 2018). 
 
 
 
Kuva 25. Kallioleikkauksen rakenteellinen tyyppipoikkileikkaus välillä Tuppurala–
Nuutilanmäki. (Valtatien 5 parantaminen välillä Tuppurala–Nuutilan-
mäki, rakenteellinen tyyppipoikkileikkaus Vt5 plv 15200–15550, kallio-
leikkaus 2018). 
Kallioleikkausten lujitussuunnitelma laaditaan kalliorakennussuunnittelijan tekemän 
katselmuksen perusteella, jossa kartoitetaan kallion sortumariski rakosuuntien ja ra-
kojen laadun perusteella (Jääskeläinen 2018a). Työselostuksen mukaan käytettävissä 
olevat kallion lujitusmenetelminä olivat kallion pultitus tai verkotus. (Vt 5 Tuppurala–
Nuutilanmäki tienrakennustöiden työkohtainen työselostus 2018, 15). Alueilla joissa 
oli kairauksissa havaittu rikkipitoista kalliota, pulttien tuli olla tavanomaisen kuuma-
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sinkityksen lisäksi epoksipinnoitettuja korroosion estämiseksi. Rikkipitoisessa  
kalliossa pulttien juotoslaastin tuli myös olla sulfaatinkestävää. (Vt5 Tuppurala–
Nuutilanmäki kallioleikkausten lujitus 2018, 2–4). 
 
4.2.4  Kohteen onnistuminen 
Koska kallioleikkausten louhiminen suunnittelukohteessa oli vuonna 2018 vielä kes-
ken, ei sen lopullista onnistumista voitu vielä arvioida. Tutkimusten toteuttaminen 
ennen rakennusvaihetta olisi mahdollistanut lujituskustannusten arvion jo suunnitte-
luvaiheessa (Jääskeläinen 2018a), mutta niiden vaikutusta projektin suunnitteluun on 
vaikea arvioida koska kalliopintojen katselmuksen tuloksiin perustuvaa lujitussuunni-
telmaa ei ollut vielä vuoden 2018 lopulla saatavilla tutkittavaksi. Samasta syystä luji-
tuksen tarkoista kustannuksista ei ollut saatavilla arviota. Vuoden 2018 elokuuhun 
mennessä suunnittelualueella ei kuitenkaan ollut havaittu tekijöitä joiden vuoksi al-
kuperäisiä suunnitelmia olisi tullut muuttaa tai projektin valmistumisaikataulu olisi 
merkittävästi viivästynyt (Jantunen 2018). Alueen päärakosuuntien tiedetään olevan 
epäedullisessa asemassa tielinjan suuntaukseen nähden, mutta sen välttäminen ei 
luultavasti onnistuisi ilman tien linjauksen jyrkkää muuttamista, mikä ei todennäköi-
sesti olisi taloudellisesti kannattavaa tai edes mahdollista. 
 
4.3  Valtatie 4 Oravasaari–Kanavuori kallio-
leikkaukset 
4.3.1  Kohteen kuvaus 
Kohde sijaitsee valtatiellä 4 (E75) Jyväskylän lähellä (Kuva 26). Valtatielle on suoritet-
tu parannustoimenpiteitä vuosina 2004–2011, joiden yhteydessä on suoritettu kallio-
leikkauksien louhintaa.  Kohde käsittää 13 kilometriä pitkän tieosuuden (Tiehallinto 
2004c, 1). Kuvassa 27 on nähtävissä osa tieosuudella olevaa kallioleikkausta. Suun-
nitteluosuuden kallioperä koostuu etupäässä sarvivälkepitoisesta dioriitista, ja sijait-
see graniittisen lohkon länsilaidalla. (Tiehallinto 2004b, 4). Dioriitissa esiintyy gra-
niittisia juonia ja inkluusioita. Alueen eteläosassa, Oravasaaren läheisyydessä, kallio-
perä on pääosin graniittia. 
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Kuva 26.  Valtatie 4 välillä Oravasaari–Kanavuori. Punaisella merkitty aikaisempi 
tielinja ja vihreällä uuden tielinjan suunniteltu sijainti. (Tiehallinto 
2004a, 1). 
 
Kuva 27.  Kallioleikkaus valtatie 4 Oravasaari–Kanavuori välillä suunnitteluosuu-
den pohjoispäässä, lähellä Kairahtan ABC-huoltoasemaa. Kallio on 
pääasiassa sarvivälke- ja biotiittipitoista dioriittia. Punertava kivi on osa 
graniittista juonta. (Uuttu, 21.9.2018). 
 
52  
4.3.2  Tutkimukset 
Suunnitteluosuudelta on vuonna 1990 otettu maa- ja kallionäytteitä sekä arvioitu kal-
lionpinnan sijaintia tärykairausten ja maatutkauksen perusteella. Maaperän on kui-
tenkin todettu olevan paikoin kivistä, joten tärykairaukset eivät aina tunkeutuneet 
kallioon asti ja määritetty kallionpinnan sijainti oli lähinnä viitteellinen. Tieosuuden 
parannuksen suunnittelun yhteydessä vuonna 2004 suoritettiin lisää tärykairauksia ja 
kallionpinta varmistettiin paikoin porakonekairauksin. Lisäksi alueelta on tehty ha-
vaintoja pohjaveden pinnasta. (Tiehallinto 2004c, 6–7). Porakonekairauksia tehtiin 
yhteensä 178 kappaletta (Tieliikelaitos 2004c, 2–8). Kiviainekselle on tehty Los-
Angeles- ja kuulamyllykokeita selvittämään sen soveltuvuutta tien rakennusmateriaa-
liksi (Tieliikelaitos 2004d). Suunnittelualueelta ei kuitenkaan ole määritetty kalliope-
rän rakoisuutta tai rakojen ominaisuuksia. 
 
4.3.3  Suunnittelu ja toteutus 
Kallioleikkauksen tyyppipoikkileikkaus on esitetty kuvassa 28. Korkeassa kallioleik-
kauksessa kallioluiskan eteen tuli rakentaa ulkoluiska verhoustäytöstä. Luiskan le-
veyden tuli olla 2 metriä ja kaltevuuden 1:2, ja ulkoluiskan ja kallioseinämän väliin tuli 
jättää 2 metriä leveä tasanne. (Valtatien 4 parantaminen välillä Oravasaari-Kanavuori, 
rakenteelliset tyyppipoikkileikkaukset 2004). 
 
 
Kuva 28.  Kallioleikkauksen tyyppipoikkileikkaus valtatiellä 4 välillä Oravasaari–
Kanavuori. Vasemmalla puolella matala kallioleikkaus, oikealla puolella 
korkea. 1 – 4 päällystekerros, 5 kantava kerros, sitomaton (raekoko 0 – 
50 mm), 6 = louheen yläpinnan muotoilu, 7 = louhe (raekoko ≥ 600 
mm), 8 = suodatinkangas, 9 = piennartäyte, 10 = luiskatäyte, 11 = sala-
oja, 12 = verhous (nurmetus), 13 = maapenger/louhepenger, 14 = riista-
aita, 15 = verhoustäyttö, 16 = suoto-oja, 17 = irtilouhinta. (Valtatien 4 
parantaminen välillä Oravasaari–Kanavuori, rakenteelliset tyyppipoikki-
leikkaukset 2004). 
4.3.4  Kohteen onnistuminen 
Tammikuussa 2010 havaittiin että vuoden 2009 helmi–elokuussa louhitun Turanmäen 
kallioleikkauksen louhinta ei ollut onnistunut suunnitelmien mukaan. Alueelle oli jää-
nyt huomattavasti kovia kalliokynsiä, joiden irtilouhinnan takia koko kallioleikkauk-
sen pohja päätetiin kaivaa auki. Tällöin löytyi räjähtämättömiä pohjapanoksia ja nal-
leja. Yhteensä räjähtämättömiä räjäytysaineita löytyi yli 100 kilogrammaa. (Valtatie 4 
U2 Toivakka-Vaajakoski poikkeamaraportti 2010). Syy kalliokynsiin ja räjähtämättä 
jääneisiin pohjapanoksiin on luultavasti, että kallioperä on ollut rikkonaisempaa kuin 
louhintasuunnitelman laatimisen yhteydessä on oletettu, jolloin louhintareikien pa-
nostus on ylimitoitettu ja ensimmäiseksi räjäytetyn reikärivin aiheuttama paineaalto 
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on vahingoittanut seuraavien reikien laukaisumekanismeja. (Mäkelä 2008a).  Kallio-
leikkausten korjauslouhintaa suoritettiin suunnittelualueen pohjoispäässä. Alue on 
esitetty kuvassa 29 punaisella neliöllä. Suurin osa louhinnasta sijoittui Haukkavuoren 
ja Pekonmäen ympäristöön, noin 4 kilometriä Vaajakosken keskustasta (TYL vt4 
2008). Kustannukset kalliokynsien poistosta ja räjähteiden hävittämisestä olivat  
arviolta 109 900 euroa. (Valtatie 4 U2 Toivakka–Vaajakoski poikkeamaraportti 2010). 
 
 
Kuva 29.  Valtatie 4 välillä Oravasaari–Kanavuori. Punaisella neliöllä merkityllä 
alueella on suoritettu korjauslouhintaa. Suurin osa louhinnasta alueen 
sisällä sijoittui pisteen S210 (Haukkavuoren risteyssilta) ympäristöön 
(TYL vt 4 2008). 
Kallioleikkauksille tehtiin tarkastuskäynti 21.9.2018. Koska kallioleikkaukset sijaitse-
vat vilkkaasti liikennöidyllä maantiellä jossa ei ollut sopivia pysähdyspaikkoja, tarkas-
tus jouduttiin tekemään leikkausten ohi ajettaessa, lukuun ottamatta yhtä leikkausta 
alueen pohjoispäässä, lähellä Kairahtan ABC-huoltoasemaa, jossa kallioleikkauksen 
pohjoissivun vieressä kulkee pyörätie. Tarkastuksen perusteella alueen kallioleik-
kauksissa esiintyy kaksi vallitsevaa rakosuuntaa. Yhden rakosetin kaade on loivassa 
kulmassa itään päin, siten että kaade on tielinjan länsipuolen leikkauksissa lähes suo-
raan tielle päin. Toinen rakosetti kaatuu jyrkemmässä kulmassa etelään päin, jolloin 
rakosuunta on lähes tielinjan suuntainen ja ei todennäköisesti aiheuta sortumariskiä. 
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Turan ja Haukkavuoren välissä tien itäpuolella oli yhdessä kallioleikkauksessa tapah-
tunut sortuma, ja siitä oli irronnut joitain suuria, arviolta enimmillään yli metrin läpi-
mittaisia kappaleita. Pudonneet kappaleet olivat pysähtyneet kallioleikkauksen luis-
kan juurelle, joten niistä ei kuitenkaan ollut vaaraa liikenteelle. Kairahtan ABC:n lä-
hellä olevasta kallioleikkauksen pohjoissivulla havaittiin myös pieniä irronneita kap-
paleita. Koska kallioleikkauksen pohjoissivulla kulkee pyörätie hyvin lähellä kalliosei-
nämää, putoavat kappaleet saattaisivat aiheuttaa vaaraa ihmisille. 
 
4.4  Valtatie 12 Patiokallion kallioleikkaus 
4.4.1  Kohteen kuvaus 
Kohde on osa Lahden eteläinen kehätie-hanketta valtatiellä 12, ja sijaitsee Lahden ja 
Hollolan välillä (Kuva 30). Kohde kuuluu hankekokonaisuuden osaan 1A, jossa valtatie 
12 parannetaan uudessa maastokäytävässä Soramäen ja Okeroisten välillä kaksi-
tasoiseksi. (liikennevirasto.fi/vt12letke/vt12-hankeosa-1a-kehatie-hollolan-paa, 
29.8.2018). Työt käynnistyivät keväällä 2018 ja tavoiteaikataulun mukaan tie avataan 
liikenteelle vuoden 2020 lopussa (liikennevirasto.fi/vt12letke, 18.9.2018). Alueen 
maastonmuotoja määrittävät korkeat kallioharjanteet joiden välissä on savitäytteisiä 
laaksoja ja painanteita (Kuva 31). Kohteen kallioperä koostuu granodioriitista ja kiil-
legneissistä, ja vallitsevat rakosuunnat ovat itä-länsi-suuntaisia. Kuvassa 32 on esi-
tetty osa louhitun kallioleikkauksen seinää. 
 
 
 
 
Kuva 30. Lahden eteläinen kehätie, hankeosan 1A (Lahti–Hollola) kartta. Patiokal-
lion kallioleikkaukset sijaitsevat Patiokallion risteyssillan ympäristössä. 
(liikennevirasto.fi/vt12letke/vt12-hankeosa-1a-kehatie-hollolan-paa, 
29.8.2018). 
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Kuva 31.  Patiokallion pituusleikkaus. (Valtatie 12 Lahden eteläinen kehätie tie-
suunnitelma 2015). 
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Kuva 32.  Osa Patiokallion kallioleikkauksen alatason eteläseinää. Itä-länsi-
suuntaiset päärakosuunnat näkyvät selvästi kallioseinämässä. (Uuttu 
11.10.2018). 
4.4.2  Tutkimukset 
Suunnitteluvaiheen aikana alueen kalliosta tehtiin kaksi suunnattua kalliokairausnäy-
tettä ennen louhinnan aloittamista, mutta huonon suuntauksen takia niistä ei pystytty 
loggaamaan reikiä koko pituudeltaan (Jääskeläinen 2018d). Tämän johdosta niitä ei 
voitu käyttää rakosuuntien määrittämiseen (Nissinen 2018). Louhinnan jälkeen rus-
natuista kallioseinämistä laadittiin 3D-pistepilvimalli, josta laskettiin rakojen kaade 
ja kaateen suunta. Tilanteissa joissa kaadetta ei voitu määrittää käytettiin pessimisti-
siä arvioita. Rakojen kitkakulma arvioitiin perustuen rakojen karkeuteen ja muuttu-
neisuuteen, käyttäen konservatiivisia arvoja. (Jääskeläinen 2018c). Rakopintojen kaa-
de vaihteli välillä 45–68 astetta, ollen useimmassa kallioleikkauksen lohkossa 45 as-
tetta (Heikkilä 2018b), ja rakojen kitkakulma vaihteli välillä 22–35 astetta (VT 12 Lah-
den eteläinen kehätie osa 1A tarkastusmuistio 2018, 1). Tietoja käytettiin kohteen luji-
tuksen suunnitteluun. 
 
4.4.3  Suunnittelu ja toteutus 
Kallioleikkauksen tyyppipoikkileikkaus on esitetty kuvassa 33. Valmis kallioleikkaus 
tulee olemaan yli 30 metriä korkea. kohdealueella tiealueen rajat ovat kapeat, mikä 
estää kallioleikkauksen leventämistä huonon kalliolaadun kompensoimiseksi. (Viten 
2018). Tämän johdosta kallioleikkaus tullaan lujittamaan kriittisissä kohdissa jo ra-
kennusvaiheessa. 
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Kuva 33.  Kallioleikkauksen peruspoikkileikkaus valtatie 12 eteläisellä kehätiellä. 
(Valtatie 12 Lahden eteläinen kehätie tiesuunnitelma 2015). 
 
Kallion lujitus toteutetaan kummasinkitetyillä CT-pulteilla, ja tarvittaessa teräsver-
kolla (R16/KL0-1 kallioleikkauksen lujitus työselostus 2018, 2–4). Kallion lujitukseen 
tarvittava pulttien määrä laskettiin rakopinnan kaateen ja kitkakulman, lujituspulttien 
lujuusominaisuuksien, ja kalliomassan painon perusteella. (Heikkilä 2018b).   
 
4.4.4  Kohteen onnistuminen 
Kohteelle tehtiin tarkistuskäynti 12.10.2018. Kallion päärakosuuntien havaittiin ole-
van suunnilleen tielinjan suuntaisia, rakojen kaateen ja tien linjauksen ollen kumpikin 
noin itä-länsi-suuntaisia. Suuri osa kallioseinästä oli vähärakoista, mutta päärako-
suunnat esiintyivät jatkuvina rakoina muuten ehjässä kallioseinämässä ja paikoin ris-
tesivät keskenään muodostaen kiiloja (Kuva 34). Kalliossa esiintyi myös rikkonaisen 
kallion vyöhykkeitä (Kuva 35) jotka todennäköisesti edustavat siirroksia ja joissa kal-
lion pysyvyys voi olla huono. Kalliota oli tarkastushetkellä louhittu noin kymmenen 
metrin syvyyteen, ja lopullinen tienpinta tulee sijaitsemaan noin 20 metriä tarkastuk-
sen aikaisen maanpinnan alapuolella (Viten 2018), joten ennen kallioleikkauksen 
valmistumista saattaa vielä ilmetä kallioleikkauksen toiminnallisuuteen vaikuttavia 
tekijöitä joita ei vielä ollut havaittu koska kallion tutkimuksen suoritetaan louhinnan 
edetessä. 
 
Koska kohteen rakentaminen on aloitettu vasta vuoden 2018 keväällä ja sen odote-
taan valmistuvan vuonna 2020, ei kohteen lopullista onnistumista voida arvioida 
vuonna 2018. Vuoden 2018 lokakuussa kallioleikkauksen louhiminen oli kuitenkin 
edennyt aikataulun mukaan ja pysynyt alkuperäisessä budjetissa (Nissinen 2018). 
Tarkemmat tutkimukset, tai kohdealueelta otettujen näytekairausten onnistuminen, 
ei luultavasti olisi nykyisten tietojen perusteella merkittävästi vaikuttanut kohteen 
suunnitteluun, koska kohteen rakentamisen yhteydessä ei ole ilmennyt asioita jotka 
edellyttäisivät suunnitelman muutoksisia ja kohdealueen päärakosuunnat vaikuttavat 
olevan tielinjan suuntauksen kannalta suhteellisen edullisia. Suunnitteluvaiheessa 
saatavilla olevat tiedot kalliolaadusta olisivat kuitenkin todennäköisesti olleet hyödyl-
lisiä mahdollisten lujitustoimenpiteiden kustannusten arvioinnissa. 
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Kuva 34.  Rakoilun muodostamia kiiloja Patiokallion kallioleikkauksen alatason 
eteläseinässä. (Uuttu 11.10.2018). 
 
Kuva 35.  Voimakkaasti rakoillutta kalliota Patiokallion kallioleikkauksen alatason 
pohjoisseinämässä. (Uuttu 11.10.2018). 
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4.5  Kangasvuoren rautatietunnelin kallio-
leikkaukset 
4.5.1  Kohteen kuvaus 
Kohde sijaitsee rataosalla Jyväskylä–Äänekoski, kilometrivälillä 380+028 – 382+763, 
noin 2 kilometriä Jyväskylän keskustasta, yksiraiteisella rataosuudella (Kuva 36) 
(Tuominen 2014, 3). Tunneli on rakennettu vuonna 1964, ja sille on suoritettu perus-
korjaus vuosina 2015–2017, osana laajempaa Tampere–Jyväskylä–Äänekoski radan 
perusparannusta (Saarikivi 2016, 5). Kohteen kivilaatu on graniittia, etupäässä har-
maata, keski- ja tasarakeista tyyppiä. Paikoin tavataan karkeampia maasälpärakeita 
sisältävää porfyyrista graniittia. Kalliossa on vaakarakoilun lisäksi vallitsevana kaksi 
pystyrakoilusuuntaa. Jälkimmäinen näistä on voimakkaimmin kehittynyt, ja on ai-
heuttanut laattojen irtoamista tunnelin holvista, varsinkin niissä kohdissa joissa pys-
tyrakoilu on tunnelin suuntainen. Voimakkaimmin rakoilleissa kohdissa graniitissa on 
todettu alkavaa rapautumista. (Pöllä 2015, 3). Kuva 37 esittää kalliota tunnelin eteläi-
sen suuaukon ulkopuolella. Vaakarakoilun ja tunnelissa esiintyvien ruhjealueiden 
vuoksi tunnelissa on jouduttu suorittamaan laajamittaisia lujitustoimenpiteitä (Pöllä 
2015, 4). Lujitustoimenpiteistä huolimatta tunnelin sisällä ja kallioleikkauksista oli 
ennen peruskorjausta putoillut lohkareita jotka ovat aiheuttaneet ongelmia liikenteel-
le ja kunnossapidolle (Rautatietunneleiden hallintaraportti 2017, liite 2/41). Lisäksi 
tunnelin suuaukoilla ja itse tunnelissa esiintyi paannejään muodostumista, joka edel-
lytti viikoittaista kunnossapitoa (Rautatietunneleiden hallintaraportti 2017, liite 1/2). 
 
 
Kuva 36.  Kangasvuoren tunnelin sijainti kartalla. (Saarikivi 2016, 6). 
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Kuva 37.  Kallioleikkaus Kangasvuoren tunnelin eteläisen suuaukon ulkopuolella. 
Punainen viiva ilmaisee vuotavaa vaakarakoa, joka injektoitiin tunnelin 
korjauksen yhteydessä. (Saanio & Riekkola Oy, 2017). 
4.5.2  Tutkimukset 
Peruskorjauksen lähtötietojen hankkimiseksi tunnelissa suoritettiin kävely- ja kopu-
tustarkastus huhtikuussa 2014 (Tuominen 2014, 6). Tarkastuksen yhteydessä tunne-
lin katossa havaittiin vaakarakoilua, jonka rakoväli vaihteli välillä 100–500 millimet-
riä. Tämä yhdistettynä paikoin tiheään tunnelin suuntaiseen pystyrakoiluun muodosti 
kattoon irtonaisia kallio-osuuksia, joista oli irtoillut satunnaisesti kalliolohkoja. Tun-
nelin suuaukoilla esiintyi talvisin paannejääongelmia. (Pöllä 2014, 3). 
 
Tunnelissa suoritettiin myös maatutkaluotaus helmikuussa 2014. Luotauksen tarkoi-
tuksena oli tutkia kalliopinnan asemaa ratarakenteiden alla. (Roadscanners projekti-
raportti 140321 2014, 3). Mittaus suoritettiin Roadscanners Oy:n toimesta 25.–
26.2.2014 käyttäen 3D-Radar As:n Geoscope 3-ulotteista maatutkalaitteistoa. Maa-
tutkaukset suoritettiin kahtena mitta-ajona keskilinjan molemmin puolin, siten että 
mittauksen kokonaisleveys oli 4,2 metriä. Mittaukset tehtiin 15 senttimetrin välein 
sekä pituus- että poikkisuunnassa. Kalibroitua matkamittausanturia käyttäen etäi-
syysmittauksen tarkkuudeksi saatiin n. 1 metri kilometriltä. Maatutkaluotauksen yh-
teydessä tallennetiin myös digitaalivideo tunnelista, jota käytettiin apuna tulosten 
tulkinnassa, yhdessä 27.5.2010 Roadscanners Oy:n toimesta mitatun laserkeilausai-
neiston kanssa (Roadscanners projektiraportti 140321 2014, 3). Maatutkaluotauksen 
tulosten perusteella kalliopinnan syvyys vaihteli 0,14–0,97 metrin välillä, ollen mata-
lampi reunalinjoilla. Kalliopinnan keskimääräinen syvyys oli 0,55 metriä. (Roads-
canners projektiraportti 140321 2014, 8–9). Kalliopinnan syvyys varmistettiin heinä- 
elokuussa 2014 tehdyillä pohjatutkimuksilla (Tuominen 2014, 6). Kuva 38 esittää 
esimerkkiä maatutkaluotauksen tuloksista, kilometriväliltä 380+500 – 381+000. Ku-
vaan on myös lisätty kairaamalla varmistettu kalliopinta. Kairauksen perusteella maa-
tutkalla mitattu kalliopinta vastasi hyvin todellisuutta. 
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Kuva 38.  Esimerkki Kangasvuoren maatutkaluotauksen tuloksista, km 380+500 – 
381+000. Ylinnä maatutkaprofiili johon on merkitty punaisella oletettu 
kalliopinta, sen alapuolella profiilista tulkittu kalliopinnan syvyys, ja 
alinna kairaamalla mitattu kalliopinnan syvyys mittauslinja vasemmalla 
(punainen) ja oikealla (sininen) reunalla. (Kangasvuoren tunneli / 3D 
maatutkaluotaus 2015). 
 
4.5.3  Suunnittelu ja toteutus 
Toteutettavista toimenpiteistä esitettiin kaksi vaihtoehtoa (Pöllä 2015, 2). Nämä oli-
vat vaihtoehto 1, nykyisen tunnelin korjaus, ja vaihtoehto 2, laajennuslouhinta ja uu-
det lujitusrakenteet. Vaihtoehdon 2 todettiin olevan toteutettavissa ainoastaan usean 
kuukauden mittaisella liikenteen totaalikatkolla, josta aiheutuisi huomattavaa haittaa 
liikenteelle. Vaihtoehtoon 2 sisältyvään katon korottamiseen louhimalla sisältyi van-
hasta pultituksesta johtuen myös merkittäviä turvallisuusriskejä. (Pöllä 2005, 8). 
Vaihtoehto 1 taas oli toteutettavissa joko yö- tai viikonloppukatkoina. Näiden seikko-
jen vuoksi suunnittelua jatkettiin vaihtoehdolla 1. (Pöllä 2015, 10–11). 
 
Tunnelin eteläisen suuaukon (km 380+028) edessä olevalle kallioleikkaukselle suori-
tettiin uuden suuaukkorakenteen rakentamisen yhteydessä injektointeja kallion vesi-
vuotojen estämiseksi. Kallioon porattiin kalliorakoilun suuntaan 2 metriä pitkiä pysty-
reikiä ja tunnelin suuaukon ympärille lisäksi 10 metriä pitkiä vaakareikiä, jotka injek-
toitiin sementillä (Kuva 39). (VR Track 2016b). Kallioleikkauksen havaittiin kuitenkin 
vuotavan vielä alkuperäisessä suunnitelmassa esitettyjen injektointien jälkeen, joten 
eteläiselle suuaukolle poratiin aiemmin toteutuneiden injektioreikien väliin niitä 3 
metriä syvemmät jälki-injektointireiät. Jälki-injektointireikien sijoitus on esitetty ku-
vassa 40.  Jälki-injektointi toteutettiin heinäkuun lopussa 2017. (Saanio & Riekkola 
Oy, 2016, lisätty merkintä töiden toteutuksesta suunnitelman mukaan 31.7.2017). 
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Kuva 39. Ylhäältä päin kuvattu tasokuva Kangasvuoren tunnelin eteläisestä suu-
aukosta, johon on merkitty tunnelille rakennettu uusi suuaukkorakenne 
ja suuaukon ympärille suunnitellut injektioreiät. (VR Track Oy 2016b). 
 
Kuva 40. Tasokuvassa esitetty tunnelin eteläisen suuaukon alkuperäisten injektio-
reikien lisäksi jälki-injektoinnit jotka jouduttiin tekemään alkuperäisten 
injektointien osoittauduttua riittämättömiksi pysäyttämään kallion vuo-
toa. (Saanio & Riekkola Oy, 2016). 
4.5.4  Kohteen onnistuminen 
Kangasvuoren tunnelin oli tarkoitus korjata elokuuhun 2017 mennessä tällöin käyn-
nistyvien Äänekosken biotuotetehtaan ratakuljetusten edellyttämään kuntoon (Saari-
kivi 2016, 6). Tunnelityö kesti noin 4 kuukautta kauemmin kuin alun perin oli oletettu. 
Liikenne tunnelissa voitiin kuitenkin aloittaa elokuun lopulla. Projekti maksoi noin 2M 
euroa enemmän kuin alun perin suunniteltu. Viivästykset liittyivät pääasiassa radan 
alla olevien kuivatusrakenteiden rakentamiseen, eivätkä kalliolaatuun. Rakentamisen 
yhteydessä ei ilmennyt sellaisia ongelmia jotka olisivat vaatineet laadittujen kalliora-
kennussuunnitelmien muuttamista, lukuun ottamatta tunnelin eteläisellä suuaukolla 
tarvittavia jälki-injektointeja. (Mäkelä 2018a). Vuoden 2017 joulukuussa toteutetun 
vuositarkastuksen yhteydessä tunnelin eteläisellä suuaukolla havaittiin vielä muodos-
tuvan paannejäätä. Paannejään muodostumista ei kuitenkaan enää havaittu pohjoi-
sella suuaukolla, eikä tunnelin sisällä. Tunnelissa tai kallioleikkauksista ei kuitenkaan 
enää irronnut kiviä. (Rautatietunneleiden hallintaraportti 2017, liite 2/41). 
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Kohteelle tehtiin tarkistuskäynti 21.9.2018. Kuvassa 41 on esitetty yksi tarkastus-
käynnillä kallioleikkauksesta otetuista valokuvista. Päärakosuunnan kaateen havait-
tiin olevan tunnelin kummallakin suuaukolla ratalinjan suuntainen. Eteläisellä suu-
aukolla rakojen kaade oli pieneneviin ja pohjoisella suuaukolla kasvaviin ratakilomet-
reihin päin. Kalliota on lujitettu pulteilla ja ruiskubetonilla kummankin suuaukon puo-
lella. Tunnelin suuaukoilla havaittiin kallioseinämässä ja ruiskubetonissa värjäytynei-
tä alueita, jotka olivat luultavasti syntyneet kallion raoista vuotavan veden vaikutuk-
sesta, viitaten siihen, että rakojen injektointi ei ole jälki-injektoinnin jälkeenkään ko-
konaan onnistunut estämään vuotoja. Lisäksi kallioseinämässä havaittiin eteläisen 
suuaukon puolella joitain pieniä kappaleita, jotka vaikuttivat olevan irtonaisia. Kappa-
leiden pienestä koosta ja leikkausten seinämien etäisyydestä raiteisiin johtuen ne ei-
vät luultavasti aiheuta vaaraa junaliikenteelle. Pohjoisella suuaukolla ruiskubetonoi-
tujen osioiden reunoilla pieniä määriä ruiskubetonia oli paikoin irronnut kalliosta.  
 
 
Kuva 41.  Kallioleikkaus Kangasvuoren rautatietunnelin eteläisen suuaukon ulko-
puolella, radan vasemmalla puolella (kasvaviin kilometreihin päin). Ku-
van kallion osa kuvassa 34 näkyvää kallioseinämää. Kalliota on lujitettu 
pulteilla ja kuvan oikeassa reunassa näkyy raon alla värjääntynyt alue 
mikä voi johtua veden vuotamisesta raosta. (Uuttu 21.9.2018). 
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4.6  Yhteenveto  
Pilottikohteiden vertailun perusteella vaikuttaa siltä, että kohteiden suunnittelussa ei 
yleensä oteta kalliolaatua huomioon. Ainoastaan Tuppurala–Nuutilanmäki-kohteen 
geometrian suunnittelussa on huonolaatuiseen kallioon louhituille leikkauksille mää-
ritetty loivemmat kallioluiskat. Oravasaari–Kanavuori- ja Lahti–Lusi-kohteista (ja 
Kangasvuoren kohteesta) ei ole tehty geologisia tutkimuksia, kallion pinnan määrit-
tämistä lukuun ottamatta, ennen rakentamisvaiheen alkamista. Tuppurala–Nuutilan-
mäki-kohteesta on tehty kalliolaatuun liittyviä tutkimuksia, mutta niiden tarkoitus on 
ollut selvittää kallion käyttöä rakennusmateriaalina. Kohteesta otettuja kairasydän-
näytteitä olisi voitu käyttää rakosuuntien määrittämiseen, jos näytteet olisivat olleet 
suunnatut, mutta ilman suuntausta niistä saatiin vain yleiskuva kallioperän rakoti-
heydestä ja rakojen laadusta. Koska rakojen suuntaus määrittää ovatko murtumat kal-
lioluiskassa geometrisesti mahdollisia, ei rakojen vaikutusta suunniteltavan kallio-
leikkauksen toimivuuteen voida arvioida ilman tietoa niiden suuntauksesta. Patiokal-
lion kohde oli ainoa, josta oli tehty suunnattuja kairauksia, mutta näytteiden huono 
laatu esti niiden käytön rakosuuntien arvioinnissa, ja raoista on myös mitattu niiden 
ominaisuuksia kitkakulman ja koheesion määrittämiseen lujitusten suunnittelua var-
ten, mutta vasta louhinnan jälkeen. 
 
Lahti–Lusi- ja Oravasaari–Kanavuori-kohteiden tapauksessa tutkimusten puute on 
selvästi tuottanut ongelmia, koska kallioleikkausten toiminnallisuudessa on rakenta-
misen jälkeen havaittu puutteita, joiden korjaaminen on johtanut lisäkustannuksiin. 
Myöhemmin suunnitelluissa pilottikohteissa projektiin on sisällytetty louhinnan jäl-
keinen kalliotarkastus, jonka pohjalta laaditaan lujitussuunnitelma. Tuppurala–Nuuti-
lanmäki-kohteessa kalliopintojen katselmus suoritettiin silmämääräisesti, mutta Pa-
tiokallion kohteessa seinämät laserkeilattiin, jolloin useammat suunnittelijat voivat 
tarkkailla niitä eri kulmista ja useaan otteeseen ilman tarvetta tehdä uusia tarkastuk-
sia työmaalla. Kallioleikkausten tarkastaminen ja lujitussuunnitelman laatiminen on 
epäilemättä hyödyllinen menettelytapa, ja todennäköisesti vähentää merkittävästi 
tarvetta lujittaa kalliota alkuperäisen projektin valmistumisen jälkeen.  
 
Oravasaari–Kanavuori-kohteen perusteella voidaan kuitenkin esittää pelkästään lou-
hinnan jälkeen tehtävien tutkimusten olevan riittämättömiä varmistamaan kallioleik-
kauksen rakentamisvaiheen onnistumisen. Kyseisen kohteen louhinta epäonnistui, 
todennäköisesti koska kallioperä oli rikkonaisempaa kuin oli oletettu, minkä johdosta 
kohteen kallioleikkauksia jouduttiin louhimaan uudestaan, vieden aikaa ja aiheuttaen 
lisäkustannuksia. Mikäli kohteessa olisi suoritettu tutkimuksia joiden perusteella kal-
lioperän rakoisuus olisi määritetty ennen louhinnan aloittamista, nämä viivästykset ja 
lisäkustannukset olisi mahdollisesti voitu välttää. Suunnitteluvaiheessa tehtävät tut-
kimukset mahdollistavat myös rakennusprojektin kustannusten paremman arvioinnin 
jo suunnitteluvaiheessa, koska mikäli tarvittavien lujitusten määrästä ei ole tietoa 
ennen louhintaa, niiden kustannuksia ei voida arvioida suunnitteluvaiheessa muuten 
kuin hyvin yleisellä tasolla. 
 
Yhteenvetona pilottikohteiden tarkastelun perusteella voidaan päätellä, että puutteel-
liset kalliolaadun tutkimukset voivat aiheuttaa huomattavia lisäkustannuksia, jos kal-
lioleikkausta joudutaan myöhemmin korjaamaan huonolaatuisen louhintajäljen tai 
riittämättömän lujituksen vuoksi, ja että suunnitteluvaiheessa tehtävistä kalliolaadun 
tutkimuksista voi olla konkreettista hyötyä viivästysten ja ennalta-arvaamattomien 
lisäkustannusten välttämiseksi. 
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5  Johtopäätökset 
5.1  Haastatteluihin perustuvat päätelmät 
Työn yhteydessä haastateltiin kallioleikkausten suunnitteluun ja rakentamiseen osal-
listuneita henkilöitä (Jääskeläinen 2018a, Mäkelä 2018a, Nissinen 2018, Viten 2018). 
Haastattelujen päätarkoitus ole täydentää pilottikohteista olevia tietoja, mutta haas-
tattelussa kysyttiin myös nykyisin käytössä olevista kallioleikkausten suunnitteluoh-
jeista ja ehdotuksia tutkimuksista joita olisi hyödyllistä suorittaa ennen kallioleik-
kauksen rakennusvaihetta. 
 
Kaikki haastateltavat myönsivät nykyisin käytössä olevien ohjeiden olevan hyvin sup-
peat. Haastateltavat olivat myös yhtä mieltä siitä, että ennen suunnitteluvaihetta tai 
sen aikana tehty alueen kivilajin ja päärakosuuntien ja -tiheyden selvittäminen auttai-
si arvioimaan projektin kustannuksia ja aikataulua. Toisaalta haastateltavien mielipi-
de oli että koska kallioleikkauksen toimivuutta voidaan yleensä parantaa leventämällä 
kallioleikkausta (ja näin louhittua kiveä voidaan käyttää tien rakennekerrosten mate-
riaalina) ja koska kallion louhinnan jälkeen suoritettavilla katselmuksilla saadaan pa-
rempi yleiskuva kalliolaadusta kuin kallion kairauksilla (ellei kairauksia tehdä hyvin 
suurta määrää mikä lisäisi projektin kustannuksia huomattavasti), tarkempien tutki-
musten, kuten rakojen ominaisuuksien tarkan selvittämisen, tekeminen ennen louhin-
taa ei ole taloudellisesti kannattavaa. Tilanteissa joissa kallioleikkauksen leventämi-
nen ei ole mahdollista, tai kallioluiskan murtuman aiheuttama riski on muuten suuri, 
ennen suunnittelua tehtäville tutkimuksille on enemmän tarvetta kuin normaalissa 
tilanteessa. Hyvin matalille tai kaukana tiestä sijaitseville tehtäviä tutkimuksia pidet-
tiin taloudellisesti kannattamattomina, lukuun ottamatta kalliopinnan sekä kivilajin ja 
sen soveltuvuuden rakennekerrosten materiaaliksi selvittämistä. 
 
Muita mahdollisia tutkimuksia, jotka mainittiin haastattelujen yhteydessä, olivat ra-
kojen kitkakulman selvittäminen lujitussuunnitelmaa varten, sekä pohjaveden pinnan 
ja kallion raoissa esiintyvät veden määrän selvittäminen, erityisesti laajoissa kallio-
leikkauksissa joissa louhinta kestää pitkään ja alueen kuivatuksen tarpeen selvittämi-
nen ennen rakentamista auttaa kustannusten arvioinnissa. Lisäksi mittaamalla veden 
pH-arvo voidaan päätellä, tullaanko kallion lujituksessa käyttämään korroosiosuojat-
tuja materiaaleja. 
 
5.2  Ehdotukset kallioleikkauksille tehtävistä 
tutkimuksista 
Työssä käsitellyn tiedon pohjalta voidaan tehdä seuraavat johtopäätökset: 
- Merkittävimmät kallioperän ominaisuuden kallioleikkauksen toiminnallisuu-
den kannalta ovat rakojen suuntaus ja risteäminen. Tielle päin kaatuvat ja/tai 
keskenään risteävät rakolinjat tekevät kallioleikkauksen alttiimmaksi lohko-
jen irtoamiselle.  
- Kallion rikkonaisuus tai rakotiheys on myös hyvin merkittävä tekijä koska se 
määrittää epäsuotuisten rakosuuntien muodostamien lohkojen määrän, ja 
vaikuttaa käytettäviin louhintamenetelmiin. 
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- Tutkimusten tekemiseen vaikuttavat etupäässä kustannussyyt. Ennen raken-
nusvaihetta tehtävät tutkimukset voivat vähentää ylimääräisiä kustannuksia, 
mutta toisaalta tutkimukset itsessään lisäävät kustannuksia. Tarpeettomien 
tutkimusten, joilla ei ole merkittävää vaikutusta kallioleikkauksen toiminnal-
lisuuteen, tekemistä tulee kustannussyistä välttää. 
 
Havaintojen pohjalta esitetään seuraavaa menettelyä kallioleikkausprojekteille suun-
nitteluvaiheessa toteutettavista tutkimuksista. Tutkimukset jaetaan minimitutkimuk-
siin, vähäisen riskin kohteen tutkimuksiin, ja suuren riskin kohteen tutkimuksiin kal-
lioleikkauksen riskiluokituksen mukaan. Riskiluokituksen määrittämiseen on käytetty 
Haavanlammin (2017) esittämiä kriteerejä. Luokitus on jaettu kolmeen riskiluokkaan; 
1 (ei riskiä), 2 (vähäinen riski), ja 3 (suuri riski). Riskiluokitukseen vaikuttavat osateki-
jät ovat leikkauksen korkeus, etäisyys väylästä, liikennemäärä, kivilaji, kallion heik-
kousvyöhykkeiden etäisyys leikkauksesta, sekä kallion rakoilun suunta ja tiheys. Koh-
teen riskiluokka määritetään osatekijöiden riskiluokkien keskiarvona. Luokitukseen 
käytettävä taulukko on esitetty liitteessä 5.  
 
5.2.1  Minimitutkimukset 
Minimitutkimusten tekemistä pidetään hyödyllisenä kaikille kallioleikkauksille. Mini-
mitutkimukset ovat riittävät kallioleikkauksille jotka leikkauksen korkeuden, etäisyy-
den väylästä, ja liikennemäärän perusteella kuuluvat riskiluokkaan 1. Näissä leikkauk-
sissa tapahtuvat mahdolliset sortumat eivät vaikuta merkittävästi kallioleikkauksen 
toiminnallisuuteen tai liikenneturvallisuuteen.  
 
Minimitutkimuksiin tulisi sisältyä kohdealueesta olemassa olevan aineiston (alueen 
kartat, mukaan lukien erikoiskartat kuten maa- ja kallioperä- ja pohjavesikartat, mah-
dolliset alueella aiemmin tehdyt tutkimukset, jne.) kerääminen. Mikäli alueen lähellä 
on samankaltaisessa kallioperässä louhittuja kallioleikkauksia, niiden suunnittelusta 
ja rakentamisesta saatavilla oleva aineisto saattaa sisältää uuden kallioleikkauksen 
suunnittelun kannalta hyödyllistä tietoa kalliolaadusta. Aineiston tutkimisen tarkoitus 
on antaa yleiskuva kalliolaadusta alueella. 
 
Olemassa olevan aineiston keräämisen lisäksi kohdealueella tulee suorittaa kenttä-
tutkimuksia, joissa selvitetään kalliopinnan sijainti, ja tehdään muita tutkimuksia, 
jotka voidaan toteuttaa kalliopinnan määrittämisen ohessa. Selvitettäviä ominaisuuk-
sia ovat kohteen riskiluokitukseen vaikuttavat kallion ominaisuudet (alueen kivilajit, 
kallion kiinteys, liuskeisuuden ja rakojen pääsuunnat ja esiintymistiheys, ja mahdol-
listen heikkousvyöhykkeiden sijainti kohteen läheisyydessä), sekä rakojen muut omi-
naisuudet ja pohjaveden pinta. Minimitutkimusten yhteydessä kallion ominaisuuksien 
selvittämistä kalliopaljastumista ilman kairauksia pidetään riittävänä. Riippuen alu-
een geologiasta, esim. kalliopaljastumien määrästä ja maakerrosten paksuudesta, 
kaikkia (tai mitään) näistä ominaisuuksista ei välttämättä pystytä selvittämään, mut-
ta pyrkimistä niiden selvittämiseen kenttätutkimuksen yhteydessä on pidettävä hyö-
dyllisenä. Mikäli kallion ominaisuuksia ei pystytä selvittämään kenttätutkimuksilla, 
puutteet tulee kirjata ylös, jotta ominaisuudet voidaan selvittää myöhemmin, mikäli 
siihen on tarvetta. 
 
Kohdealueesta olemassa olevan aineiston ja kenttätutkimusten tulosten perusteella 
pyritään arvioimaan kohteen riskiluokkaan vaikuttavia kallion ominaisuuksia ja anta-
maan karkea arvio suunnitteluun vaikuttavista tekijöistä. 
 
67 
 
 
 
Mikäli kohteen kiviainesta suunnitellaan käytettäväksi tien rakennekerrosten materi-
aalina ja kalliosta otetaan kairaamalla näytteitä, kairaukset suositellaan tehtävän 
suunnattuina ja niitä tehtävän vähintään kaksi kappaletta, koska tällöin kairanäytteitä 
voidaan myös käyttää apuna rakosuuntien määritykseen, jos sille on tarvetta. Kiviai-
neksen jatkojalostuskelpoisuus voidaan määrittää kuulamylly- ja Los Angeles kokeel-
la, ja mikäli alueen kallioperän epäillään sisältävän alkuaineita jotka voivat heikentää 
sen käyttökelpoisuutta, kiviainekselle ehdotetaan tehtäväksi myös kemiallinen ana-
lyysi alkuaineiden pitoisuuksien selvittämiseksi.  
 
5.2.2  Vähäisen riskin kohteen tutkimukset 
Vähäisen riskin kohteina voidaan pitää kallioleikkauksia jotka leikkauksen korkeuden, 
etäisyyden väylästä, ja liikennemäärän perusteella kuuluvat riskiluokkaan 2. 
 
Minimitutkimusten lisäksi kohteessa tulee selvittää riskiluokkaan vaikuttavat kallion 
ominaisuudet, jos niitä ei saatu selvitettyä aineiston keräyksen ja kenttätutkimusten 
yhteydessä. Lisäksi kohteelle ehdotetaan tehtävän rakojen ja muiden heikkous-
vyöhykkeiden suuntien ja esiintymistiheyden määritys suunnatuilla kairauksilla, vaik-
ka niistä olisi laadittu arvio minimitutkimusten yhteydessä, sillä näiden ominaisuuk-
sien on todettu merkittävästi vaikuttavan kallioleikkausten toiminnallisuuteen sekä 
louhinnan ja lujituksen suunnitteluun. Kairauksia tulee tehdä tarpeeksi keräämään 
niin suuri määrä hyvälaatuisia näytteitä, että suunnittelijat voivat käyttää niistä saa-
tua tietoa epäjatkuvuuspintojen suuntauksesta ja esiintymistiheydestä antamaan ar-
vio niiden mahdollisesta vaikutuksesta kallioleikkauksen pysyvyyteen, sekä louhin-
taan ja lujituskustannuksiin. Tarvittavien kairausten määrä todennäköisesti vaihtelee 
huomattavasti kalliolaadusta riippuen, joten se tulee aina arvioida tapauskohtaisesti. 
Samoja kairanäytteitä voidaan käyttää myös määrittämään rakojen muita ominai-
suuksia sekä alueen kivilajit ja niiden rajat, kallion rapautumisaste, ja muita kallion 
ominaisuuksia, mikäli tämän koetaan olevan tarpeellista. 
 
Mikäli pohjaveden pintaa ei ole pystytty minimitutkimusten yhteydessä määrittämään 
ja kohteen kuivatuksen epäillään aiheuttavan lisäkustannuksia, suositellaan pohjave-
den pinta mitattavaksi. 
 
Suunnitteluvaiheessa tehtävien tutkimusten lisäksi kalliolaatu ja lujituksen tarve suo-
sitellaan myös selvitettävän tarkemmin louhituille kalliopinnoille tehtävissä katsel-
muksissa rakennusvaiheen aikana. 
 
5.2.3  Suuren riskin kohteen tutkimukset 
Suuren riskin kohteina voidaan pitää kallioleikkauksia jotka leikkauksen korkeuden, 
etäisyyden väylästä, ja liikennemäärän perusteella kuuluvat riskiluokkaan 3. Näissä 
kohteissa kallioleikkauksessa tapahtuma murtuma voi aiheuttaa vakavaa haittaa koh-
teen toiminnallisuudella ja liikenneturvallisuudelle. Koska on todennäköistä, että koh-
teessa tullaan suorittamaan kallion lujitustoimenpiteitä, pidetään lujitusten suunnit-
teluun tarvittavien tutkimusten sisällyttäminen ennen rakentamista tehtäviin tutki-
muksiin suositeltavalta. 
 
Suuren riskin kohteille tulee tehdä samat tutkimukset kuin vähäisen riskin kohteille. 
Rakojen suunnan ja rakotiheyden lisäksi kaikki kallioperän ominaisuudet jotka vaikut-
tavat lujituksen suunnitteluun tulee määrittää näytteistä, ja arvioida niiden vaikutusta 
kallioleikkauksen pysyvyyteen sekä louhintaan ja lujituskustannuksiin. Kairasydän-
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näytteistä ehdotetaan määritettävän laboratoriokokeilla rakojen kitkakulma. Tutki-
muksia tulee tehdä tarpeeksi, että niitä voidaan käyttää laatimaan alustava suunni-
telma kohteen lujituksesta.  
 
Geofysikaalisten mittausten kuten maatutkan käyttöä peitteisen kalliopinnan kartoit-
tamiseen pidetään suotavana, koska näillä menetelmillä saadaan tietoa kalliopinnan 
sijainnista yksittäisten kairauspiteiden ulkopuolelta, ja ne antavat myös tietoa kallion 
epäjatkuvuusvyöhykkeiden sijainnista. Pohja- ja pintavesien virtaus kalliossa suosi-
tellaan myös tutkittavaksi. Jos kallion raoissa havaitaan vettä, suositellaan siitä otet-
tavan näytteitä ja määriteltävän niiden pH-arvo mahdollisten lujitusten korroosion-
suojausta varten. 
 
Suunnitteluvaiheessa tehtävien tutkimusten lisäksi kalliolaatu ja lujituksen tarve tu-
lee selvittää tarkemmin tekemällä katselmuksia louhituille kalliopinnoille rakennus-
vaiheen aikana. 
 
5.3  Tutkimusten tulosten tulkinnasta 
5.3.1  Kivilaji ja kalliolaatu 
Tuntemalla kohdealueen kivilaji, esimerkiksi olemassa olevien kallioperäkarttojen 
perusteella, voidaan tehdä joitain päätelmiä kohteen rakennettavuudesta jo ennen 
tarkempia tutkimuksia. Kovat ja raputumista hyvin kestävät kivilajit, kuten hieno- tai 
keskirakeiset graniitit, gabroidit, ja sarvivälkerikkaat gneissit, ovat todennäköisesti 
ehjempiä kuin rapautumista heikosti kestävät kivilajit, kuten pegmatiittiset graniitit 
tai liuskekivet. Kivilajit joissa yleisin rakoilutyyppi on laattarakoilu aiheuttavat suu-
rimman pysyvyysriksin, koska niissä esiintyy jatkuvia rakopintoja joita pitkin voi ta-
pahtua suurten kappaleiden liukumista. Rapautumista heikosti kestävillä tai voimak-
kaasti rakoilevilla kivilajeilla kallioleikkauksen pysyvyys tulee olemaan huonompi 
kuin ehjillä ja rapautumista hyvin kestävillä kivilajeilla, joskin kallioluiskan pysyvyy-
den ja lujituksen tarpeen arvioimiseen tarvitaan myös tieto kallion rakojen suuntauk-
sesta. 
 
Voimakkaasti liuskeisten kivilajien, kuten liuskekivien ja gneissien, ominaisuuksiin 
vaikuttaa merkittävästi niiden liuskeisuuden suunta. Liuskeisuuden suuntaan louhi-
minen tuottaa pitempiä halkeamia kuin kohtisuoraan liuskeisuuteen nähden louhimi-
nen, ja kallioleikkauksen pysyvyys on huomattavasti heikompi, kun liuskeisuuden 
kaade on kallioluiskan kaateen suuntainen.  
 
5.3.2  Epäjatkuvuuspintojen suuntaus 
Kallioleikkauksen pysyvyyden kannalta epäedullisin tilanne syntyy, kun epäjatku-
vuuspintojen, kuten rakojen tai liuskeisuuden, kaateen suunta on sama kuin kallio-
luiskan kaateen suunta. Mikäli suuntien ero on noin 20° tai vähemmän, kallioluiskassa 
voi tapahtua tasomurtumia. Kiilamurtumia voi tapahtua myös kaateiden suuntien ero-
tuksen ollessa suurempi, mikäli kahden raon leikkausviivan kulku leikkaa kallioluis-
kaa. Kallioleikkauksen suunnittelussa tulee välttää tilanteita joissa päärako- tai lius-
kesuuntien ja kallioluiskan kaateiden suunnat ovat lähellä toisiaan. Mikäli tämä ei ole 
mahdollista, kallioluiskan pysyvyyttä voidaan parantaa louhimalla kallioluiska kalte-
vuudella, jolla sen kaade on pienempi kuin epäjatkuvuuspintojen kaade. Vaihtoehtoi-
sesti pysyvyyttä voidaan parantaa lujittamalla louhinnan jälkeen. 
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Kallioleikkauksen pysyvyyteen vaikuttavat tekijät 
Kallioleikkauksen pysyvyyden arviointi perustuu yleensä rakennegeologisiin ominai-
suuksiin. Useimmissa kallioleikkauksissa kallioon kohdistuvat jännitykset ovat huomat-
tavasti pienempiä kuin kivilajin lujuus, jollin ehjän kallion rakoilu on epätodennäköistä. 
Tämän vuoksi kallioluiskan suunnittelu perustuu etupäässä epäjatkuvuuspintojen, kuten 
rakojen ja siirrosten, muodostamien yksittäisten kappaleiden pysyvyyden arviointiin. 
(Wyllie ja Mah 2004, 5).  
 
Yleisimmin käytetty menetelmä kallioluiskan pysyvyyden arviointiin on raja-arvo-
analyysi, joka on deterministinen menetelmä ja perustuu kalliolohkon liukumista vastus-
tavien ja liukumista aiheuttavien voimien suhteen laskemiseen. Kuivalla liukupinnalla 
(tehollinen normaalijännitys on sama kuin normaalijännitys), mikäli liukupinnan kalte-
vuuskulma eli kaade on Ψ, sen pinta-ala A, ja sen päällä olevan kalliolohkon paino W, 
niin pintaan kohdistuva normaalijännitys ilmenee yhtälöstä (1), leikkausjännitys yhtälös-
tä (2), ja leikkauslujuus yhtälöstä (3). (Wyllie ja Mah 2004, 11–12). Kuvassa L1-1 on esitet-
ty kappaleen liukumiseen vaikuttavia tekijöitä. 
 
      
 (1) 
 
     (2) 
   
 (3) 
missä  σ on normaalijännitys 
 τs on leikkausjännitys 
 τ on leikkauslujuus 
 σ’ on tehollinen normaalijännitys (tässä σ’ = σ) 
c on pinnan koheesio 
ϕ on kitkakulma 
 
Kuva L1-1.  Yksittäisen kappaleen liukuma ja kaatuminen. W = kappaleen massa, h = 
korkeus, b = leveys, ϕ = kitkakulma, Ψ = kaade. (Wyllie ja Mah 2004, 15). 
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Leikkausjännitys määrittää liukupinnan suuntaan vaikuttavan voiman joka aiheuttaa kal-
liolohkon liukumisen ja leikkauslujuus määrittää tasoon vaikuttavat leikkausvoimat jotka 
vastustavat liukumista. (Wyllie ja Mah 2004, 11–12). Yksinkertaisimmassa tapauksessa 
kappale lepää kuivalla, sileällä, ja puhtaalla pinnalla, jolloin koheesion voidaan olettaa 
olevan nolla ja pysyvyyden määräävänä tekijänä toimii materiaalin kitkakulma, joka kivi-
lajeilla vaihtelee välillä 22°–43°, ja on useimmilla kivilajeilla noin 30°. (Jaeger ja Cook 
1976, 511.) Mikäli koheesiota pidetään nollana, ehto kallioluiskan stabiliteetille on esitet-
ty yhtälössä (4). 
 
     (4) 
 
 
(Wyllie ja Mah 2004, 12–13). Todellisuudessa kallioluiskan pysyvyyteen vaikuttaa kuiten-
kin useita tekijöitä, jotka tulee ottaa huomioon stabiliteettia arvioitaessa.  
 
Epäjatkuvuuspintojen orientaatio 
Kallion epäjatkuvuuspintojen orientaatio on tärkein kallioluiskan pysyvyyteen vaikuttava 
geologinen tekijä (Wyllie ja Mah 2004, 25). Epäjatkuvuuspintojen orientaatio voi olla sa-
tunnaista, esimerkiksi nopeasti jäähtyneessä vulkaanisessa kivessä, tai ne voivat olla 
järjestäytyneitä seteiksi. On yleistä, että epäjatkuvuuspinnat esiintyvät kolmessa toisiin-
sa nähden suorassa kulmassa olevassa pääsuunnassa. Epäjatkuvuuspintojen ristetessä 
keskenään kallioon syntyy irtonaisia lohkoja. Kalliomassassa harvasti esiintyvillä yksit-
täisillä epäjatkuvuuspinnoilla ei todennäköisesti ole merkittävää vaikutusta kallion pysy-
vyyden kannalta, lukuun ottamatta suuria rakenteita kuten kallion läpi kulkevia siirrok-
sia. (Wyllie ja Mah 2004, 22–23). Epäjatkuvuuspintojen kulku ja kaade toisiinsa ja kallio-
luiskan pintaan nähden määrää onko kallioluiskan murtuminen kinemaattisesti mahdol-
lista, ja minkä mekanismin mukaan murtuma todennäköisesti tapahtuu. Esimerkiksi ta-
so- tai kiilamurtuma voi tapahtua vain, jos epäjatkuvuuspinnan kaade, tai kiilamurtuman 
tapauksessa risteävien epäjatkuvuuspintojen risteämislinjan kaade, on pienempi kuin 
kallioluiskan kaade (Kuva L1-2). (Wyllie ja Mah 2004, 35–40).  
 
 
 
Kuva L1-2.  Epäjatkuvuuspintojen kaateen vaikutus kallioluiskan murtumiseen. Taso A 
kaade on pienempi kuin luiskan seinämän kaade (Ψf), jolloin sen rajaaman 
kalliolohkon liukuminen on kinemaattisesti mahdollista. Tason B kaade on 
suurempi kuin kallioluiskan seinämän kaade, ja liukupinta ei leikkaa seinä-
mää, joten se on stabiili. Taso C on osa settiä jossa voi tapahtua kaatumis-
sortuma. (Wyllie ja Mah 2004, 38). 
 
Liite 1 / 3 (6) 
Li 
 
 
Tietoa epäjatkuvuuspintojen orientaatiosta voidaan saada kartoituksella, tarkastelemas-
sa kairasydännäytteitä, tai suorittamalla geofysikaalisia mittauksia. (Wyllie ja Mah 2004, 
22–23). 
 
Epäjatkuvuuspintojen tiheys ja jatkuvuus 
Epäjatkuvuuspintojen tiheys ja jatkuvuus määräävät irtonaisten kalliolohkojen koon, mi-
kä vaikuttaa kallioluiskasta mahdollisesti irtoavien kappaleiden kokoon. Lisäksi mikäli 
epäjatkuvuuspintojen jatkuvuus on pieni, toisin sanoen kalliossa esiintyvät raot ovat pi-
tuudeltaan pieniä, epäjatkuvuuspintojen väissä olevilla ehjän kallion alueilla voi olla po-
sitiivinen vaikutus kallioluiska pysyvyyteen koska ehjän kallion leikkauslujuus on usein 
huomattavasti korkeampi kuin liukupinnassa vaikuttava leikkausjännitys. (Wyllie ja Mah 
2004, 60–61). 
 
Kallion epäjatkuvuuspintojen tiheys voidaan arvioida epäjatkuvuuspintojen orientaation 
tutkimisen yhteydessä. Mikäli epäjatkuvuuspintojen tiehyttä mitataan kalliopinnan kar-
toituksen yhteydessä, tulee huomioida, että kallion pinnalta mitattava näennäinen tiheys 
eroaa epäjatkuvuuspintojen orientaation vuoksi niiden todellisesta tiheydestä. Näennäi-
nen rakotiheys voidaan korjata vastaamaan todellisuutta kertomalla se rakojen kal-
liopinnan ja raon kulun välisen kulman sinillä. (Wyllie ja Mah 2004, 60). Epäjatkuvuus-
pintojen jatkuvuus on vaikeimmin mitattavia kallion pysyvyyteen vaikuttavia parametrejä 
koska yleensä vain pieni osa epäjatkuvuuspintaa on näkyvissä kallion pinnalta. Kai-
rasydännäytteitä ei voi käyttää epäjatkuvuuspintojen jatkuvuuden määrittämiseen. 
Yleensä se määritetään tilastollisesti laskemalla keskimääräinen epäjatkuvuuspintojen 
jatkuvuus tietyllä kallion alueella näkyvissä olevien rakojen pituuden perusteella. (Wyllie 
ja Mah 2004, 61). 
 
Epäjatkuvuuspintojen karkeus 
Kaikki luonnolliset epäjatkuvuuspinnat ovat jossain määrin epätasaisia, vaihdellen hyvin 
karkeapintaisista raoista lähes tasaiseksi hiertyneihin haarniskapintoihin. Näillä pinnan 
epätasaisuuksilla voi olla huomattava vaikutus kallioluiskan stabiliteettiin, koska ne nos-
tavat epäjatkuvuuspinnan tehollista kitkakulmaa ϕ + i, missä ϕ on kivilajin normaali kit-
kakulma ja i edustaa pinnan epätasaisuuksien aiheuttamaa lukittumista. Mitä karkeampi 
epätasaisuuspinta on, sitä jyrkemmässä kulmassa se voi olla ilman että kalliolohkoissa 
tapahtuu liikettä. (Wyllie ja Mah 2004, 81–82). Epäjatkuvuuspintojen karkeus voidaan 
määrittää visuaalisesti käyttämällä JRC- (Joint Roughness Coefficient) lukua, joka on 
empiirisesti määriteltävä arvo, jonka suuruus arvioidaan vertaamalla rakopinnan epäta-
saisuuksia standardiprofiileihin. (Wyllie ja Mah 2004, 62). i-luku voidaan laskea JRC-
luvusta (yhtälö 5). 
 
)    
 (5) 
 
missä JCS (Joint Compressive Strenght) on kiven puristuslujuus raon pinnalla 
σ’ on tehollinen normaalijännitys 
 
Pienillä normaalijännityksillä yhtälön (5) komponentti (JCS/σ’) lähestyy ääretöntä, ja 
karkeuden vaikutus epäjatkuvuuspinnan leikkauslujuuteen voi olla hyvin korkea. Nor-
maalijännityksen ja leikkaussiirtymien kasvaessa pinnan epätasaisuudet leikkautuvat 
pois ja i-luku pienenee kunnes tehollinen kitkakulma vastaa kivilajin residuaalista kitka-
kulmaa. On myös havaittu, että JRC- ja JCS-luvut pienenevät epäjatkuvuuspinnan koon 
kasvaessa. Syynä tähän on että epäjatkuvuuspinnan pienen mittakaavan epätasaisuuk-
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sien karkeus tulee vähemmän merkittäväksi verrattuna pinnan suurempiin mittasuhtei-
siin. (Wyllie ja Mah 2004, 82–84).  
 
Epäjatkuvuuspinnan epätasaisuudet voidaan jakaa ensimmäisen asteen epätasaisuuk-
siin, jotka vastaavat pinnan suuremman mittakaavan aaltoilua, ja toisen asteen epätasai-
suuksiin, jotka ovat pinnan pieniä kohoumia ja väreitä. Toisen asteen epätasaisuuksien i-
luku on suurempi kuin ensimmäisen asteen, ja ne lisäävät tehollista kitkakulmaa silloin 
kun normaalijännitys on pieni ja leikkaussiirtymät vähäisiä. Normaalijännityksen ja leik-
kaussiirtymien kasvaessa ne kuitenkin leikkautuvat pois ja niiden vaikutus teholliseen 
kitkakulmaan menetetään. Tämän johdosta häiriintymättömän epäjatkuvuuspinnan py-
syvyys voi olla merkittävästi korkeampi kuin saman pinnan sen jälkeen, kun kallioloh-
koissa on tapahtunut liikettä, esimerkiksi louhinnan yhteydessä. Tämän johdosta kallio-
leikkausta suunnitellessa tulee käyttää ensimmäisen asteen epätasaisuuksien i-lukua 
kun arvioidaan rakojen karkeuden vaikutusta valmiin kallioluiskan pysyvyyteen. (Wyllie 
ja Mah 2004, 82–84).  
 
Epäjatkuvuuspintojen täytteisyys 
Puhtaissa täytteettömissä kallion raoissa ja halkeamissa leikkauslujuus riippuu ainoas-
taan kallion (tehollisesta) kitkakulmasta, mutta täytteisessä raossa täytteen paksuus ja 
ominaisuudet voivat vaikuttaa koheesioon ja kitkakulmaan. Raontäytteen voidaan karke-
asti jakaa kahteen ryhmään: savimineraalit, joiden kitkakulma on yleensä 8–20° ja ko-
heesio 0–200 kPa, ja siirrosbreksiat tai hiertovyöhykkeet, jotka sisältävät kivifragmentte-
ja ja mahdollisesti myös savimineraaleja. Niiden kitkakulma on yleensä 25–40° ja kohee-
sio 0–100 kPa. Karkearakeisesta kiviaineksesta peräisin olevalla siirrosbreksialla on 
yleensä suurempi kitkakulma kuin hienorakeisella.  
 
Raontäytteen vaikutus epäjatkuvuuspinnan leikkauslujuuteen on merkittävä silloin kun 
täytteen paksuus on niin suuri, että raon seinien välistä kontaktia on vähän tai ei ollen-
kaan. Yleensä tämä vaatii, että täytteen paksuus on yli 25–50 % epäjatkuvuuspinnan 
epätasaisuuksien amplitudista. Tällöin epäjatkuvuuspinnan leikkauslujuuden määräävät 
raontäytteen kitkakulma ja koheesio.  Raontäytteen residuaalisella leikkauslujuudella, ts. 
leikkauslujuudella sen jälkeen, kun epäjatkuvuuspintaa pitkin on tapahtunut siirtymää, 
voi olla merkittävä vaikutus kallioluiskan pysyvyyteen. Raontäytteen residuaalinen kitka-
kulma on yleensä vain 2–4° pienempi kuin huippukitkakulma, mutta residuaalinen ko-
heesio on käytännössä olematon. Tilanteissa joissa siirtymällä on suuri vaikutus täytteen 
leikkauslujuuteen, kalliolohkon pienikin liike voi laukaista sen äkillisen sortumisen. 
(Wyllie ja Mah 2004, 85–86). Lisäksi monilla savimineraaleilla, liuskeilla, ja muilla sa-
mankaltaisilla materiaaleilla vesipitoisuuden muutokset voivat merkittävästi heikentää 
leikkauslujuutta. Näitä materiaaleja tutkittaessa on tärkeää, että vesipitoisuus mitataan 
ja laboratoriotesteissä käytettävien näytteiden vesipitoisuus on mahdollisimman lähellä 
mitattuja arvoja. (Wyllie ja Mah 2004, 88). 
 
Täytteisen epäjatkuvuuspinnat voidaan jakaa kahteen kategoriaan sen perusteella, onko 
epäjatkuvuuspintaa pitkin tapahtunut siirtymää: 
- Siirtymälliset epäjatkuvuuspinnat: näihin kuuluvat siirrokset, hiertymävyöhyk-
keet, savimyloniitit ja kerrostumistasosiirtymät. Täyte on muodostunut hierty-
mällä, joka on voinut tapahtua useaan otteeseen ja tuottaa huomattavaa siirty-
mää. Täytteen leikkauslujuus on lähellä sen residuaalista lujuutta. Saven siirty-
mää edeltävät koheesiiviset sidokset ovat tuhoutuneet siirtymän yhteydessä, ja 
täyte vastaa normaalikonsolidoitua savea. Täytteessä tapahtunut venymä ja ve-
sipitoisuuden kasvu on myös voinut aiheuttaa lisää lujuuden laskua. (Wyllie ja 
Mah 2004, 86–87). 
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- Siirtymättömät epäjatkuvuuspinnat: täytteiset epäjatkuvuuspinnat joissa ei ole 
tapahtunut aiempaa siirtymää, mm. tuliperäisten ja metamorfisten kivilajien ra-
pautuminen savimineraaleiksi rakojen seinillä, ohuet savi- tai liuskekerrokset 
hiekkakivissä, ja hydrotermiset mineraalit kallion raoissa. Hydrotermiset mine-
raalit voivat olla joko matalan lujuuden omaavia, kuten montmorilloniittia, tai 
korkean lujuuden omaavia, kuten kvartsia tai kalsiittia. Siirtymättömien epäjat-
kuvuuspintojen täyte voi olla joko normaalikonsolidoitunutta, yleensä lähellä 
maanpintaa sijaitsevissa rapautumistuotteita sisältävissä raoissa, tai ylikonsoli-
doitunutta, kuten savikerroksissa tai hydrotermisesti muuttuneessa raontäyt-
teessä. Ylikonsolidoituneen saven leikkauslujuus voi olla korkea, mutta sen lu-
juus saattaa laskea huomattavasti pehmenemisen, paisumisen ja huokospaineen 
muutosten johdosta kuormituksen poistamisen yhteydessä. Haurailla materiaa-
leilla kuten kalsiittitäytteellä voi myös tapahtua leikkauslujuuden laskua siirty-
män seurauksena. (Wyllie ja Mah 2004, 87–88). 
 
Epäjatkuvuuspinnan täytteen leikkauslujuus mitataan yleensä laboratoriossa kentältä 
kerättyjen näytteiden perusteella. Tilanteissa joissa heikon täytemateriaalin koheesion 
mittaaminen on tärkeää, häiriintymättömän materiaalin ominaisuuksien mittaaminen 
kentällä voi olla tarpeellista. (Wyllie ja Mah 2004, 89–90). 
 
Pohjavesi 
Pohjavedellä voi olla haitallinen vaikutus kallioluiskan pysyvyyteen ja rakentamiseen 
seuraavista syistä (Wyllie ja Mah 2004, 109): 
- Vedenpaine laskee tehollista normaalijännitystä, mikä laskee leikkauslujuutta, 
heikentäen pysyvyyttä. Vedenpaine vetoraoissa ja muissa pystysuorissa raoissa 
lisää kalliolohkojen liukumista aiheuttavia voimia. 
- Muutokset tiettyjen kivilajien, erityisesti liuskeiden, vesipitoisuudessa voivat li-
sätä rapautumista. 
- Veden jäätyminen raoissa voi irrottaa kalliolohkoja. Lisäksi pintaveden jäätymi-
nen kallioluiskan pinnalle voi haitata kuivatusta ja aiheuttaa vedenpaineen kas-
vua kallioluiskan raoissa. 
- Vesi aiheuttaa rapautuneen kiven ja rakotäytteen eroosiota, mikä voi aiheuttaa 
paikallista epästabiliteettia kohdissa joissa kalliolohkon pito heltiää tai luiskan 
alaosa heikentyy. 
- Työskentely pohjaveden pinnan alapuolella kasvattaa louhintakustannuksia, 
esimerkiksi veden pumppaamistarpeen tai vettä kestävien räjäytysaineiden käy-
tön johdosta. 
 
Näistä ylivoimaisesti tärkein tekijä on vedenpaineen epäjatkuvuuspinnoilla aiheuttama 
leikkauslujuuden aleneminen. Vedenpaine, eikä niinkään veden virtausnopeus, on vas-
tuussa pohjaveden aiheuttamasta kallioluiskan pysyvyyden alenemisesta, tosin veden 
virtausnopeuden ja kallion hydraulisen johtavuuden mittaus on tarpeellista kuivatusrat-
kaisujen suunnittelua varten. (Wyllie ja Mah 2004, 109). Vedenpainetta voidaan mitata 
kairareikiin asennetuilla pietsometreillä. Kallion hydraulista johtavuutta voidaan mitata 
pumppaamalla tukittuun kairareikään vettä ja sijoittamalla reiän ympärille pietsometrejä 
joilla pohjaveden pinnan muutos veden johtuessa poispäin reiästä voidaan havaita. 
(Wyllie ja Mah 2004, 120–127). 
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Kallion sisäinen jännitystila 
Kallioperässä, kalliolohkoissa, ja niiden välissä esiintyy yleisesti in-situ jännitystila. Jän-
nityksen suuruus vaihtelee eri suunnassa. Lähellä kallion pintaa pääjännityksen suunta 
on lähes vaakasuora, mutta vaihtelee suuruudeltaan ja ilmansuunnaltaan kivilajien koos-
tumuksen, rakenteiden, ja kalliopinnan topografian mukaan. In-situ jännitys aiheuttaa 
kallion pintaa vastaan kohtisuoraa vetoa, joka aiheuttaa pinnanmukaisia lähes vaakasuo-
ria rakoja. Jännityksen pystykomponentti kasvaa syvemmällä kalliossa. (Kauranne et al. 
1972, 77–78). Kallion in-situ jännitysten vaikutus ei yleensä ole merkittävä kallioleik-
kausten kannalta (Wylli ja Mah 2004, 5), ja sen tutkiminen tulee harvoin kysymykseen. 
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Kallioluiskan murtumistyypit 
Tasomurtuma 
Tasomurtuma on yksinkertaisin siirrosmurtumatyyppi. Sitä esiintyy kallioluiskissa suh-
teellisen harvoin, koska murtuma voi tapahtua vain varsin rajallisten geometristen ehto-
jen täyttyessä (Wyllie ja Mah 2004, 128). Tasomurtuman muodostuminen vaatii seuraa-
vat tekijät (Kuva 7): 
- Tason, jota pitkin kalliolohkon liukuminen tapahtuu, kulku tulee olla lähes saman 
suuntainen (noin ±20°) kuin kallioluiskan seinämä. 
- Tason kaateen tulee olla pienempi kuin kallioluiskan kaade (Kuva L2-1a). 
- Tason kaateen tulee olla korkeampi kuin liukupinnan kitkakulma (Kuva L2-1a). 
- Liukuvan lohkon yläpään tulee päättyä kallioleikkauksen yläpuolelle tai pystyra-
koon (Kuva L2-1a). 
- Kalliomassassa tulee olla pintoja jotka eivät merkittävästi vastusta liukumista 
liukuvan lohkon rajaamiseksi sivusuunnassa (Kuva L2-1b). Vaihtoehtoisesti mur-
tuma voi tapahtua, mikäli kallioluiskassa on kuperia kohtia joita liukupinta leik-
kaa. 
 
 
Kuva L2-1.  Tasomurtuman geometria. a) poikkileikkaus jossa näkyvät tasomurtuman 
muodostavat tasot, b) murtuman liukupintaa sivuista rajaavat pinnat, c) yk-
sikköleveydellinen lohko jota käytetään yleisesti pysyvyysanalyysissa. 
(Wyllie ja Mah 2004, 130). 
 
Mikäli edellä kuvatut ehdot täyttävässä kallioseinämässä on jatkuva epäjatkuvuuspinta, 
kuten kerrosraja tai siirros, tämä pinta on määrittävä luiska pysyvyyden kannalta koska 
murtuman liukupinta tulee seuraamaan tätä pintaan. Mikäli kalliossa ei ole tällaisia ra-
kenteita, tasomurtuman kriittinen liukupinnan kaltevuus voidaan jyrkille kallioluiskoille 
määrittää yhtälöstä 1 (Wyllie ja Mah 2004, 136–137). 
 
     (1) 
 
missä Ψpc on liukupinnan kriittinen kaltevuus 
 Ψf on luiskan kaltevuus 
 ϕ on kitkakulma 
 
Liite 2 / 2 (4) 
 
Kriittinen kaltevuus edustaa mahdollisen tasomurtuman liukupinnan pienintä kaltevuut-
ta. Mikäli tasomurtuman pystyraot ovat vesitäytteisiä, liukupinnan kaltevuus voi laskea 
jopa 10 % (Wyllie ja Mah 2004, 137). Heikkokuntoisessa kalliossa muodostuvat liuku-
pinnat ovat muodoltaan ympyrämäisiä ja käyttäytyvät kuin maaleikkauksessa (Wyllie ja 
Mah 2004, 136). 
 
Tasomurtuman muodostumista edeltää pystysuorien vetorakojen muodostuminen liuku-
van kalliolohkon yläosaan, mitä voidaan käyttää osoittimena mahdollisesta kallioluiska 
stabiliteettiongelmasta. Pystyrakon muodostuminen ei välttämättä johda pysyvyyden 
heikkenemiseen tai murtumaan, mutta niiden olemassaolo ilmaisee tarvetta tarkemmille 
tutkimuksille luiskan stabiliteetin määrittämiseksi, erityisesti tärkeissä kallioleikkaus-
kohteissa. (Wyllie ja Mah 2004, 135–136). 
 
Mikäli kallioluiskassa on epästabiileja alueita joissa saattaa tapahtua tasomurtuma, luis-
kan pysyvyyttä voidaan parantaa pultittamalla epästabiilit lohkot kallioon tai rakenta-
malla luiskan eteen tukimuuri joka estää lohkojen liukumisen tielle päin. Mikäli kallioloh-
kot eivät ole lukittautuneet toisiinsa, tulee kalliopultituksessa käyttää jännitettyjä kal-
lioankkureita, joilla voidaan tuottaa lohkojen liikettä vastustavaa jännitystä liukupinnal-
le. Jos kallion vahvistus tehdään ennen louhintaa, voidaan myös käyttää jännittämättö-
miä ankkureita jotka estävät lohkoja menettämästä lukittautumista, kun kalliomassaa 
poistetaan niiden edestä. (Wyllie ja Mah 2004, 138–141). 
 
Kiilamurtuma 
Kiilamurtumassa murtuma tapahtuu kiilamaisen kalliolohkon liukuessa kahden risteävän 
tason risteämislinjaa pitkin. Kiilamurtuman tapahtumisen geologiset ja geometriset reu-
naehdot ovat paljon vähemmän rajoittavat kuin tasomurtuman. (Wyllie ja Mah 2004, 
153). Yleiset edellytykset kiilamurtuman tapahtumiselle ovat seuraavat (Kuva L2-2) 
(Wyllie ja Mah 2004, 154–155): 
- Murtuman kaksi tasoa risteävät linjassa. Stereoprojektiossa tätä linjaa edustaa 
piste jossa tasojen isoympyrät leikkaavat toisiaan (Kuva L2-2b). 
- Risteämislinjan kaateen tulee olla loivempi kuin kallioluiskan kaade (Kuva L2-
2c). 
- Risteämislinjan kaateen tulee olla jyrkempi kuin liukupintojen kitkakulmien kes-
kiarvo (Kuva L2-2c). 
- Jotta kalliolohko voi liukua pois paikoiltaan risteämislinjan tulee kallistua kallio-
luiskan seinämään päin ja sen kulun tulee leikata luiskan seinämää (Kuva L2-2d). 
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Kuva L2-2.  Kiilamurtuman geometria. a), kaavakuva kiilamurtumasta, b) stereoverkko-
kuva jossa näkyy risteämislinjan orientaatio ja risteämislinjan kaateen Ψi 
arvoväli jossa murtuma on mahdollista (tumman harmaa alue), c) poikki-
leikkaus, jossa näkyy risteämislinjan kaade Ψi, luiskan seinämän kaade 
Ψfi, ja kitkakulma ϕ, d) stereoverkko jossa näkyy risteämislinjan αi kulkuvä-
li, jolla murtuma on mahdollista. Yleisen käytännön mukaan risteävistä ta-
soista loivempi on taso A ja jyrkempi taso B. (Wyllie ja Mah 2004, 155). 
Kiilamurtuman kiilan ollessa leveä (risteämislinjaa kohti osoittavan kärjen kulman olles-
sa suuri) ero pysyvyyden välillä kiila- ja tasomurtumissa on pieni, mutta killan kärjen 
kulman laskiessa alle 90° kiilan kapeudella ja kallistumalla on merkittävä vaikutus pysy-
vyyteen. Kapea ja/tai risteämislinjaan nähden lähes pystysuora kiila on huomattavasti 
stabiilimpi kuin leveä ja kallellaan oleva kiila, ja näissä tilanteissa kiilanpysyvyys voi olla 
jopa kaksi tai kolme kertaa suurempi kuin kalliolohkon pysyvyys tasomurtumaa vastaan 
samassa kalliossa. (Wyllie ja Mah 204, 157–158).  
 
Koska kiilamurtuma tapahtuu kolmiulotteisella pinnalla, kiilan pysyvyyden laskeminen 
on huomattavasti monimutkaisempaa kuin kalliolohkon pysyvyys tasomurtumassa, joka 
voidaan yksinkertaistaa kaksiulotteiseksi tilanteeksi. On kuitenkin havaittu, että yksin-
kertaiset laskut joissa huomioidaan ainoastaan leikkaustasojen kaateet, kaateen suunnat 
ja kitkakulmat ovat riittävän tarkkoja rajaamaan pois sellaiset kohteet joissa ei voi esiin-
tyä stabiliteettiriskejä, jolloin jäljelle jääville kohteille suorittaa tarkempia analyysejä 
pysyvyyden määrittämiseksi. (Wyllie ja Mah 2004, 160–161). Perusteellinen stabiliteetti-
analyysi vaatii seuraavat lähtötiedot (Wyllie ja Mah 2004, 172–174): 
- Kiilan muoto, jonka määrittää viisi pintaa: kaksi liukupintaa, kiilan yläpinta ja 
kallioseinän suuntainen pinta, sekä kiilan yläpäässä pystyraon rajaama pinta. 
- Kiilan korkeus ja pituus 
- Kiilan paino 
- Vedenpaine 
- Liukupintojen leikkauslujuus 
- Muut kiilaan vaikuttavat ulkoisen voimat 
 
Liite 2 / 4 (4) 
 
Epästabiilit kiilat voidaan tukea kalliopultituksella. Parhaimman ankkuroinnin aikaan-
saamiseksi pulttien kaateen tulee vastata liukupintojen kitkakulma keskiarvon ja ris-
teämislinjan kaateen erotusta, ja pulttien kulun 180° korkeampi kuin risteämislinjan kul-
ku. (Wyllie ja Mah 2004, 174). 
 
Kaatumissortuma 
Kaatumissortumassa pylväs- tai lohkomaiset kappaleet eivät irtoa kalliosta liukumalla 
vaan kiertymällä. Primäärisen kaatumismoodit voidaan jakaa kahteen päätyyppiin: loh-
kokaatuminen ja taivutuskaatuminen. Lohkokaatuminen tapahtuu, kun jyrkästi kallistu-
vat epäjatkuvuuspinnat muodostavat kovaan kallioon pylväsmäisiä lohkoja. Korkeissa 
lohkoissa painopiste on usein lohkon alustan ulkopuolella, jolloin lohkot alkavat kallistua 
ja työntävät niiden edessä olevia matalia lohkoja eteenpäin, minkä johdosta korkeammat 
lohkot voivat kallistua enemmän, kunnes lopulta osa lohkoista sortuu. Taivutuskaatumis-
ta esiintyy yleensä ohutkerroksellisissa liuskekivissä. Liukuminen tai eroosio kalliosei-
nämässä voi aloittaa kaatumisen muodostamalla syviä vetorakoja jotka kapenevat alas-
päin mentäessä. Epäjatkuvuuspintojen erottamat ohuet kerrokset taipuvat yläosastaan, 
kunnes niistä irtoaa lohkoja. Lohko- ja taivutuskaatumista voi esiintyä myös yhdistelmä-
nä (Wille ja Mah 2004, 201–202). Primääristen kaatumismoodien lisäksi on olemassa se-
kundäärisiä kaatumismoodeja. Näissä kaatuminen on seurausta primäärisestä sortumas-
ta, joka voi johtua kalliolohkojen liukumisesta tai kallion hajoamisesta. Tyypillisiä esi-
merkkejä tällaisista sekundäärisistä sortumista on lohkareiden irtoaminen kallioluiskas-
ta tai luiskan reunan sortuminen luiskan yläpuolella tapahtuneen siirtymän johdosta. 
(Wyllie ja Mah 2004, 202–203). Jotta kalliolohkon kaatuminen tai lohkareen irtoaminen 
voi tapahtua, seuraavien ehtojen tulee täyttyä (Wyllie ja Mah 2004, 204–205): 
- Kappaleen painopisteen tulee sijaita sen alustan ulkopuolella 
- Kappaleen ja kallion kontakteissa sen etu- ja takapuolella tapahtuu leikkaussiir-
tymää. Matemaattisesti ilmaistuna tämä ehto täyttyy, kun Ψd ≥ (90 - Ψf) + ϕd, 
missä Ψf on kallioluiskan kaade, Ψd kaatuvan kappaleen kylkien muodostamien 
tasojen kaade, ja ϕd kappaleen kylkien kitkakulma. 
- Kappaleet muodostavien tasojen kulun tulee olla enintään noin 10° päässä kal-
lioluiskan kulusta, jotta kappaleet voivat irrota helposti. 
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Stereoverkkoprojektion käyttö 
Stereoverkkoprojektiota eli stereografista projektiota voidaan käyttää esittämään viivo-
jen tai tasojen, kuten kallion rakopintojen, kolmiulotteista suuntausta kaksiulotteisesti. 
Stereografinen projektio mahdollistaa tasojen esittämisen viivoina ja viivojen esittämi-
sen pisteinä kaksiulotteisella tasolla. Tason tai viivan projisoimiseksi stereoverkolle tu-
lee tietää sen kaade ja kaateen suunta (tason kulku + 90°).  Stereoverkkoprojektio koos-
tuu ympyränmuotoisesta viivaverkosta. stereoverkko esittää kuvitteellisen referenssipal-
lon keskustan kautta kulkevaa vaakasuoraa tasoa. Kohteet joilla on tietty kaade ja 
kaateen suunta sijoitetaan verkolle siten että niiden akseli kulkee referenssipallon, ja 
siten myös stereoverkon, keskipisteen kautta. Kohteen leikkauspinta referenssipallon 
pinnan kanssa projisoituu stereoverkon pinnalle pisteenä, jos kohde on viiva ja isoympy-
räksi kutsuttuna kaarena, jos kohde on taso. Nämä pisteet tai kaaret vastaavat tietyn vii-
van tai tason kaadetta ja kaateen suuntaa. Tason suuntaus voidaan ilmaista myös tason 
navan avulla. Napa on projektio siitä pisteestä referenssipallon pinnalla missä tason 
normaalia seuraava radiaaliviiva lävistää pallon pinnan. Napaprojektiolla on mahdollista 
esittää tason suuntaus yhden pisteen avulla. (Wyllie ja Mah 2004, 26–28). Koska samalle 
stereoverkolle projisoidaan yleensä suuri määrä tasoja, tasojen napoja ei yleensä kuvata 
erillisinä pisteinä, vaan napojen keskittymät tietyillä alueilla esitetään tiheyskäyrinä. Ku-
va L3-1 havainnollistaa tason ja viivan projisoimista stereoverkolle. 
 
 
Kuva L3-1.  a) Tason esitys stereografisen projektion referenssipallolla. b) Viivan esitys 
stereografisen projektion referenssipallolla. c) Tason projektio stereoverkol-
le. d) Viivan projektio stereoverkolle. (Wyllie ja Mah 2004, 28). 
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Stereografisen projektion toiminnan havainnollistamiseksi esitetään esimerkkitapaus 
tason manuaalisesta projektiosta stereoverkolle. Nykyisin projektion tekeminen suorite-
taan tietokoneella, jolloin käyttäjän tulee vain syöttää mitatut tasojen kaateet ja kulut tai 
kaateen suunnat., mutta projektion piirtäminen käsin on parempi havainnollistamaan 
stereoverkkoprojektion toimintaa. 
 
Oletetaan että halutaan projisoida taso, jonka kaateen suunta on 130° ja kaade on 50° 
(ilmaistaan lyhyesti kirjoittamalla 130/50). Kuva L3-2 havainnollistaa prosessia. 
- Ensimmäiseksi, stereoverkon päälle kiinnitetään läpinäkyvä kalvo verkon keski-
pisteeseen laitetulla nastalla, ja verkon pohjoisreuna merkitään kalvolle. 
- Kaateen suunta (130°) mitataan myötäpäivään pohjoispisteestä verkon reunaa 
pitkin 
ja merkitään   kalvolle. Vaihtoehtoisesti tason kulku (130° - 90° = 40°) mitataan 
myötäpäivään verkon pohjoispisteestä ja merkitään verkon keskipisteen läpi kul-
kevana viivana. (Kuva L3-2 a). 
- Kalvoa käännetään siten että kaateen suunnan merkki on ympyrän itä-länsi-
akselilla (ja kulkua merkitsevä viiva on pohjois-eteläsuuntainen). (Kuva L2-2 b). 
- Kaateen suunnan merkistä mitataan verkon leveysasteviivojen perusteella 
kaateen arvon (50°) verran kohti verkon keskipistettä, ja piirretään tämän pis-
teen kautta kulkevan isoympyrän kaari (jos pisteen kautta kulkee leveysasteviiva, 
isoympyrän kaari seuraa sitä; muussa tapauksessa se ekstrapoloidaan viereisten 
leveysasteviivojen perusteella). (Kuva L3-2 b). 
- Tason napa piirretään pisteenä, joka sijaitsee 90° päässä verkon keskipisteestä 
suorassa linjassa kaateen suunnan merkistä mutta vastakkaisella ympyrän puo-
liskolla. (Kuva L3-2 b). 
- Lopuksi kalvo käännetään takaisin alkuperäiseen asentoon, jolloin piirretty 
isoympyrä ja napa vastaavat 130/50-tasoa. (Kuva L3-2 c). 
 
 
Kuva 2.  Tason projektio stereoverkolle. a) Kaateen sunnan ja kulun (katkoviiva) 
merkitseminen. b) Kaadetta vastaavan isoympyrän ja tason navan merkit-
seminen. c) Valmis stereoverkkoprojektio, jossa näkyvät tason isoympyrä ja 
napa. (Brady ja Brown 2004, liite A). 
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Pilottikohteiden kuvat ja taulukot 
 
Kuva L4-1.  Valtatie 4, Lahti-Lusi, kallioleikkausten tyyppipoikkileikkauksia. Oikealla 
korkean ja matalan kallioleikkauksen tyyppipoikkileikkaukset. Vasemmalla 
ylhäällä lähikuva korkean kallioleikkauksen sisä- ja ulkoluiskasta. Nume-
roinnin selitykset: 1 – 2 = päällystekerros, 3 = sidottu kantava kerros, 4 = 
kantava kerros, 5 = louherekenne/irtilouhinta, 6 = suojaverhous (kitkamaa, 
d90 ≤ 100, d50 ≥ 0,063), 7 = suoja- ja salaojakerros (hiekkaa – hiekkaista 
soraa), 8 = bentoniittimaton suojaus, 9 = ohutmuovi ojan pohjalla pituus-
suuntaan, 10 = bentoniittimatto, 11 = suodatinkangas (louhealustalla), 12 = 
bentoniittimaton alusta, 13 = salaoja, 14 = piennartäyte, 15 = bentoniitti-
maton alusta täyttö, 16 = bentoniittimaa, 17 = ohutmuovi sisäluiskassa. 
(Tieliikelaitos 2004a). 
Liite 4 / 2 (3) 
 
 
Kuva L4-2.  Suunnitelmakartta ja pituusleikkaus plv 14900–16750. Pituusleikkauksen 
pylväiden alapäähän on merkitty näytteen kulutuskestävyys- ja iskunkestä-
vyysluokat. Pylväisiin on merkitty ristikkäisillä rastereille ne osat, joissa rik-
kipitoisuus on ylittänyt 1 %, ja vinorastereilla osat joissa rikkipitoisuus on 
0,1–1 %. (Valtatien 5 parantaminen välillä Tuppura–Nuutilanmäki, suunni-
telmakartta ja pituusleikkaus plv 14900–16750 2017). 
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Taulukko L4-1.  Tuppurala–Nuutilanmäki kalliokairauksen tuloksia. L = laattarakoilu, L-S = 
laatta-sekarakoilu. Ellei toisin mainita, ensimmäinen päärakosuunta on 
liuskeisuuden suuntainen ja toinen lähes kohtisuorassa liuskeisuuden suun-
taan. (Vt 5 Tuppurala–Nuutilanmäki kalliokairausten tutkimusraportti 
2017). 
*Syvyydellä 2,5–3,1 m rikkonaisuusvyöhyke jossa rakotiheys 21,7 kpl/m. 
***Syvyydellä 0,7–2 m rakotiheys 7,7 kpl/m. 
**Kolmas rakosuunta on lähes poikittain kairareikään nähden. 
****Päärakosuunnan lisäksi 2 harvinaisempaa rakosuuntaa, n. 60° ja 30° kulmassa reiän 
suuntaan nähden. 
*****Toinen päärakosuunta n. 30° kulmassa reiän suuntaan. 
******Syvyydellä 3,85–6,1 m rakotiheys 8,9 kpl/m. 
*******Toinen päärakosuunta lähes reiän suuntainen. 
Pis
te 
Paalu‐
luku 
Al‐
kusy
v. 
(m) 
Lop‐
pusyv. 
(m)  Rapautuneisuus 
Rako‐
tyyppi 
Päärako‐
suunnat 
Rakoti‐
heys 
(kpl/m)  Rakojen tiiviys 
S‐
pit. 
(%) 
12  12610  1,8  19,75  Rp 0  L‐S  1  5  Tiivis  1,58 
13  12660  5,8  15,3 
Rp 0, syv. 10,5 ‐ 
20,65 m Rp 1  L‐S  1  11,5 
Tiivis, yli 10,5 m 
syv.  täytteinen  0,04 
1  12720  3,1  20,65  Rp 0  L‐S  2  3,4 ‐ 7,2   Tiivis  0,05 
2  14090  0,6  12,55  Rp 0  L‐S  2  3,8  Tiivis  0,06 
14  14135  1,7  10,2  Rp 0 
ei 
dataa  ei dataa  4,4  Tiivis  0,02 
15  15260  2  16 
Rp 0, syv. 2 ‐ 4,5 
m Rp 1  L‐S  2  5,1  Tiivis  0,71 
3  15305  0,3  20,55 
Rp 0, syv. 2,5 ‐ 
3,1 m Rp 1  L  2  4,5 ‐ 6,4 * 
Tiivis, paikoin täyt‐
teisiä katkoja  0,08 
16  15334  2  19,8 
Rp 0, syv. 8,1 ‐ 
9,1 m Rp 1  L‐S  2**  3,6 ‐ 4,3  Tiivis  0,34 
4  15370  0,7  20 
Rp 0, syv. 1,5 ‐ 2 
m Rp 1  L  2  2,9***  Tiivis  1,33 
17  15432  1,8  19,65  Rp 0  L‐S  1  3,2  Tiivis  0,03 
5  15485  0,3  20,55  Rp 0  L  2  4,3 ‐ 5,3  Tiivis  0,04 
18  15520  2,4  9,8 
Rp 0, syv. 2,4 ‐ 
4,5 m Rp 1  L‐S  1  4,7  Tiivis  0,05 
6  16360  0  20,65  Rp 0  L  1****  4  Tiivis  0,05 
7  16500  3,85  19,95  Rp 0  L  2*****  3,4******  Tiivis  0,04 
8  16715  2,1  20  Rp 0  L  2  3,9  Tiivis  0,25 
9  16920  0,9  20,65  Rp 0  L  2  4,6  Tiivis  0,05 
10  17080  2,25  20,75 
Rp 0, syv. 15,5 ‐ 
15,9 Rp 1  L  2  6,2 ‐ 8,3 
Tiivis, syv. 4 ‐ 6 m 
joitain täytteisiä  0,01 
19  19446  2,6  15,4  Rp 0  L‐S  2  4,7 
Tiivis, syv. 9,5 m 
slickenside‐rako  0,61 
11  19520  0  20,2  Rp 0  L  2  2,5 
Tiivis, syv. 17,3 m 
joitain täytteisiä  0,35 
20  19555  1  10,7  Rp 0  L‐S 
2******
*  ei dataa 
Tiivis, yksi täyttei‐
nen rako  0,69 
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Kallioleikkausten riskiluokitus Haavanlammin 
(2017) mukaan 
Taulukko L5-1. Kallioleikkauksen riskiluokkaan vaikuttavat tekijät. Mukaelma Haavanlam-
min (2017) taulukoista (Haavanlammi 2017, 39–43). 
 
 
Kohteen riskiluokka saadaan laskemalla keskiarvo riskiluokkaan vaikuttavien tekijöiden 
arvoista (Haavanlammi 2017, 40). Esimerkiksi jos kohde saa yhden tekijän osalta arvon 1, 
neljän tekijän osalta arvon 2, ja yhden tekijän osalta arvon 3, sen lopullinen riskiluokitus 
on 2 (vähäinen riski). 
 
Haavanlammi ehdottaa riskiluokituksen jatkokehitysehdotuksissa (Haavanlammi 2017, 
77–78) että riskiluokitusta voidaan tarkentaa painottamalla lopullista keskiarvoa kerto-
malla kallioleikkauksen etäisyyden väylästä suuren riskin arvo ja kallioperän rakoilun ja 
suunnan vähäisen ja suuren riskin arvo kertoimella 1,5, jolloin vähäisen riskin arvo on 3 
ja suuren riskin arvo 4,5. 
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